Evaluation of circuit breaker requests of just over half wavelength transmission line by Jorge, Thyago de Moura, 1986-
  
 
 
 
 
 
 
 
THYAGO DE MOURA JORGE 
AVALIAÇÃO DAS SOLICITAÇÕES DO DISJUNTOR DA LINHA DE 
TRANSMISSÃO DE POUCO MAIS DE MEIO COMPRIMENTO DE ONDA 
CAMPINAS 
2018 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
 
FACULDADE DE ENGENHARIA ELÉTRICA E DE COMPUTAÇÃO 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
 
FACULDADE DE ENGENHARIA ELÉTRICA E DE COMPUTAÇÃO 
CAMPINAS 
2018 
Dissertação de Mestrado apresentada ao Programa de Pós-Graduação em Engenharia 
Elétrica da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computação da Universidade Estadual de 
Campinas para obtenção do título de Mestre em Engenharia Elétrica, na área de Energia Elétrica. 
 
Este exemplar corresponde à versão final da dissertação de mestrado 
defendida pelo aluno Thyago de Moura Jorge, e orientado pela 
Prof. Dra. Maria Cristina Dias Tavares 
 
 
Prof. Dra. Maria Cristina Dias Tavares 
THYAGO DE MOURA JORGE 
AVALIAÇÃO DAS SOLICITAÇÕES DO DISJUNTOR DA LINHA DE TRANSMISSÃO DE 
POUCO MAIS DE MEIO COMPRIMENTO DE ONDA 
Orientador: Prof. Dra. Maria Cristina Dias Tavares 
Agência(s) de fomento e nº(s) de processo(s): FAPESP, 2012/17138-2 
Ficha catalográfica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Área de Engenharia e Arquitetura
Luciana Pietrosanto Milla - CRB 8/8129
    
  Jorge, Thyago de Moura, 1986-  
 J768a JorAvaliação das solicitações do disjuntor da linha de transmissão de pouco
mais de meio comprimento de onda / Thyago de Moura Jorge. – Campinas, SP
: [s.n.], 2018.
 
   
  JorOrientador: Maria Cristina Dias Tavares.
  JorDissertação (mestrado) – Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Elétrica e de Computação.
 
    
  Jor1. Energia elétrica - Transmissão. 2. Linhas elétricas - Transmissão. 3.
Transitórios (Eletricidade). 4. Disjuntores elétricos. 5. Sobretensão. I. Tavares,
Maria Cristina Dias, 1962-. II. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade
de Engenharia Elétrica e de Computação. III. Título.
 
Informações para Biblioteca Digital
Título em outro idioma: Evaluation of circuit breaker requests of just over half wavelength
transmission line
Palavras-chave em inglês:
Electricity - Transmission
Power lines - Transmission
Transitory (Electricity)
Electrical circuit breakers
Overvoltage
Área de concentração: Energia Elétrica
Titulação: Mestre em Engenharia Elétrica
Banca examinadora:
Maria Cristina Dias Tavares [Orientador]
Fabiano Gustavo Silveira Magrin
João Bosco Gertrudes
Data de defesa: 22-02-2018
Programa de Pós-Graduação: Engenharia Elétrica
Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)
 
 
 
COMISSÃO JULGADORA – DISSERTAÇÃO DE MESTRADO 
 
 
Candidato: Thyago de Moura Jorge   RA: 134139 
 
Data da Defesa: 22 de fevereiro de 2018 
 
Título da Tese: “Avaliação das Solicitações do Disjuntor da Linha de Transmissão de Pouco Mais 
de Meio Comprimento de Onda”. 
 
Prof. Dra. Maria Cristina Dias Tavares (Presidente, FEEC/UNICAMP) 
Prof. Dr. Fabiano Gustavo Silveira Magrin (UTFPR/UNICAMP) 
Prof. Dr. João Bosco Gertrudes (UEFS) 
 
 
A ata de defesa, com as respectivas assinaturas dos membros da Comissão Julgadora, encontra-se 
no processo de vida acadêmica do aluno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dedico este trabalho à minha esposa e 
companheira, Rafaele, aos meus pais,  
Rosalvo e Cristina e ao meu irmão Renan, 
que sempre estiveram presentes em minha vida  
dando todo apoio necessário. 
 
 
 
  
“Somos arquitetos do nosso próprio destino. ” 
Albert Einstein 
 
 
 
AGRADECIMENTOS 
Agradeço a minha esposa Rafaele por sempre me motivar, estar ao meu lado nos momentos 
mais difíceis e me dar forçar para seguir em frente com este trabalho.  
Aos meus pais, Rosalvo e Cristina, por todo o apoio que sempre me deram. A meu irmão 
que também sempre esteve presente durante toda esta caminhada. 
Em especial à Profa. Maria Cristina pela confiança depositada e por todo o suporte durante o 
desenvolvimento. 
Agradeço ao meu colega Javier pela contribuição e suporte para o desenvolvimento do 
trabalho. 
Agradeço pelo apoio financeiro ao projeto através do processo n° 2012/17138-2, da 
Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP). 
 
 
 
 
 
RESUMO 
A transmissão de energia em linhas de transmissão em pouco mais de meio comprimento de 
onda é uma solução para o transporte de grandes blocos de energia através de distâncias que variam 
entre 2600 a 3000 km. É de fundamental importância o conhecimento dos fenômenos de transitórios 
eletromagnéticos associados a esta linha de transmissão, quando inserida no sistema elétrico. 
Este trabalho apresenta a avaliação do comportamento dos disjuntores de alta tensão 
empregados em uma linha de transmissão com um pouco mais de meio comprimento de onda (LT 
MCO+) quanto as solicitações de tensão de restabelecimento transitória (TRT) advindas de 
diferentes condições de manobra. 
 A LT MCO+, com 2600 km de extensão, foi inserida no sistema elétrico brasileiro e 
utilizada como alternativa para escoar a potência de 6300 MW gerada pelas usinas hidrelétricas de 
Santo Antônio e Jirau à região sudeste.  
No trabalho foram desenvolvidos estudos do comportamento da TRT para condições de 
faltas terminais, quilométricas e remotas, abertura a vazio e rejeição de carga. São avaliados os 
resultados obtidos de TRT nas simulações e comparados com os valores padronizados de 
disjuntores, conforme a norma IEC 62271-100, de forma a verificar a necessidade de algum 
requisito especial.  
Observou-se que, em alguns casos, os valores de TRT são superiores aos limites do 
disjuntor, fazendo com que a interrupção não ocorra com sucesso. De forma a diminuir e limitar os 
valores de TRT para o sistema em estudo, propõe-se a utilização de para-raios em paralelo com os 
terminais do disjuntor.  
O sistema elétrico em estudo foi modelado e avaliado com a utilização de uma ferramenta de 
simulação no domínio do tempo de fenômenos transitórios em sistemas elétricos de potência, o 
programa PSCAD/EMTDC. As simulações computacionais foram desenvolvidas em conformidade 
com os Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema (ONS). 
 
Palavras-chave: Transmissão em pouco mais de meio comprimento de onda. Disjuntores de alta 
tensão. Tensão de restabelecimento transitória. Transitórios eletromagnéticos.
 
 
 
ABSTRACT 
The power transmission in transmission lines little longer than half- wavelength is a 
solution to transport large blocks of energy across distances ranging from 2600 to 3000 km. It 
is of fundamental importance to understand the electromagnetic transients phenomena 
associated to this transmission line, when connected in the electric system. 
This work presents the evaluation of high voltage circuit breakers behavior used in a 
transmission line a little longer than half-wavelength (TL HWL+) as to the requests of 
transient recovery voltage (TRV) coming from different maneuver conditions. 
The 2600 km long TL HWL+ was connected into the Brazilian electrical grid and used 
as an alternative to transmit 6300 MW power generated by the Santo Antônio and Jirau 
hydroelectric power plants to the southeast region. 
In this work, TRV studies were carried out for terminal, short line and remote fault 
conditions, capacitive switching and load rejection. The TRV results obtained from the 
simulations were evaluated and compared to the standardized values of circuit breakers, 
according to IEC 62271-100, in order to verify the need for special requirements. 
It was observed that, in some cases, TRV values are higher than the limits of the 
circuit breaker, causing a non-successful interruption. In order to decrease and limit the TRV 
values for the analyzed system, it is proposed to use arresters in parallel with the circuit 
breaker terminals. 
The electrical system in analysis was modeled and evaluated with the use of a time 
domain simulation tool for electromagnetic transient phenomena in electric power systems, 
the PSCAD / EMTDC program. The computational simulations were carried out in 
accordance with the Grid Procedures of the Brazilian Electric System National Operator 
(ONS). 
 
Keywords: Little longer half wavelength transmission. High voltage circuit breaker. 
Transient recovery voltage. Electromagnetic transientes.  
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 
1.1 MOTIVAÇÃO 
Atualmente os países em desenvolvimento como o Brasil, China, Índia e Rússia têm 
apresentado elevado crescimento no consumo de energia elétrica e, devido às suas características 
territoriais de dimensões continentais, tornou-se necessária a transmissão de grandes blocos de 
energia através de longas distâncias. Em função desta característica particular, muitas vezes a 
localização das fontes geradoras de energia elétrica encontram-se bastante distantes dos grandes 
centros de carga. Estas características tornam a transmissão de energia nestes países um desafio 
técnico e econômico a ser superado. 
Os sistemas de transmissão para transporte de energia a longas distâncias necessitam de 
soluções específicas que sejam mais adequadas, do ponto de vista técnico e econômico, do que os 
tradicionais sistemas baseados em linhas convencionais em corrente alternada (CA) de poucas 
centenas de quilômetros. Os sistemas CA convencionais apresentam elevados custos devido à 
necessidade de compensação de reativos e por apresentarem perdas mais elevadas. No caso do 
Brasil, grandes quantidades de energia elétrica necessitam ser transportadas das hidrelétricas na 
região Amazônica para os grandes centros consumidores, os quais estão localizados nas regiões 
Nordeste e Sul/Sudeste, distantes em cerca de 2000 a 3000 km (PORTELA e ALVIM, 2007). 
A principal alternativa tecnológica existente à tradicional transmissão em CA é a 
transmissão de energia através de linhas em corrente contínua (HVDC – High Voltage Direct 
Current) ou alternativas híbridas (HVDC em conjunto com linhas em CA). Tais soluções são 
robustas, entretanto, bastante onerosas financeiramente (PORTELA e ALVIM, 2007). 
Das possíveis alternativas existentes, a linha de transmissão de pouco mais de meio 
comprimento de onda, em corrente alternada, mostra-se bastante interessante e promissora. Para a 
frequência de 60 Hz (frequência de operação do sistema brasileiro), o comprimento da LT MCO+ 
corresponde a aproximadamente 2600 km (VIDIGAL e TAVARES, 2010). Esta linha também é 
denominada de elo CA. 
As LTs MCO+ possuem alguns aspectos bastante interessantes para a operação. Trata-se de 
um sistema de transmissão ponto a ponto, sem a necessidade de compensação reativa em série ou 
derivação, pois o ganho de tensão entre os terminais da linha em vazio encontra-se próximo da 
unidade (VIDIGAL, 2010; TAVARES e BORGES, 2010; PORTELA, 2009). Desta forma, tal tipo 
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de transmissão possui um custo por unidade de comprimento inferior ao de linhas convencionais em 
CA de características e potência semelhantes (PORTELA, 2009). 
Entretanto, como as extensões envolvidas para este sistema de transmissão são grandes, 
alguns fenômenos e aspectos operativos diferenciam-se quando comparados com as linhas 
tradicionais em CA (TAVARES e BORGES, 2010; D’AJUZ et al, 1987). Desta forma, faz 
necessário desenvolver estudos sobre o seu comportamento e as novas condições operativas, assim 
como estudos envolvendo os transitórios eletromagnéticos que o elo CA estará sujeito durante sua 
operação. Estes estudos são essenciais para a compreensão da transmissão MCO+. 
Logo, faz-se necessário verificar as solicitações impostas aos equipamentos que compõem o 
elo CA, dentre eles os disjuntores. Deve-se avaliar as solicitações eletromagnéticas impostas aos 
disjuntores utilizados, de modo que estes possam garantir as manobras de abertura e fechamento da 
linha, em condições normais ou não de operação, consequentemente garantindo a integridade do 
sistema elétrico em questão. Adicionalmente a este estudo, deve-se avaliar o comportamento do elo 
CA frente a manobras de rejeição de carga, que em sistemas de transmissão convencionais podem 
levar a solicitações bastante severas. 
O presente projeto foi desenvolvido considerando o sistema de transmissão MCO+ como 
uma alternativa ao sistema HVDC existente do complexo do Rio Madeira (6.450 MW), que 
interliga as cidades de Porto Velho (RO) a Araraquara (SP) e possui comprimento de 
aproximadamente 2375 km. 
1.2 OBJETIVOS 
O objetivo geral deste trabalho é avaliar o comportamento dos disjuntores de alta tensão 
empregados em uma linha de transmissão com um pouco mais de meio comprimento de onda 
(aproximadamente 2600 km) frente à tensão de restabelecimento transitória (TRT). 
Os objetivos específicos do trabalho são os seguintes: 
 Definição de uma linha de transmissão de extra-alta tensão a ser utilizada para o elo 
CA em função da sua potência nominal e características físicas e elétricas; 
 Modelagem e validação do sistema elétrico em estudo no programa 
PSCAD/EMTDC; 
 Avaliação em regime permanente das características operativas do elo CA; 
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 Avaliação de diferentes condições de abertura do elo CA (a vazio, sob falta, rejeição 
de carga, dentre outros) para verificação das solicitações de TRT a que os disjuntores 
estarão sujeitos; 
 Simulação e análise das condições de rejeição de carga visando identificar as piores 
situações de sobretensões transitórias e sustentadas que o elo CA estará sujeito; 
 Definição e especificação dos disjuntores a serem utilizados nos terminais do elo 
CA. 
1.3 CONTRIBUIÇÕES DA PESQUISA 
Este trabalho tem como principal contribuição melhorar o entendimento sobre as 
solicitações dos disjuntores para sistemas de transmissão que utilizam LTs MCO+, contribuindo 
para esta linha de pesquisa. 
O comportamento da TRT dos disjuntores que manobram LTs MCO+ quando estas estão 
transmitindo a potência nominal, bem como quando estão inseridas no sistema elétrico, ainda são 
pouco conhecidos na literatura. Desta forma, foram desenvolvidas simulações computacionais 
considerando condições de faltas terminais, quilométricas, remotas, abertura a vazio e rejeição de 
carga. Para os casos onde ocorre superação dos valores padronizados do disjuntor, propõe-se a 
utilização de para-raios em paralelo com os terminais do disjuntor como método de mitigação. 
Ao longo do trabalho é apresentado de forma clara e sequencial as simulações 
desenvolvidas, permitindo que o trabalho possa ser reproduzido e utilizado em futuras pesquisas. 
1.4 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
Esta dissertação encontra-se organizada em sete capítulos, sendo o presente capítulo o 
introdutório, apresentando o tema da pesquisa, objetivos e motivações, as principais contribuições 
da pesquisa e organização do trabalho. 
No capítulo 2 é apresentada uma revisão bibliográfica sobre a transmissão em meio 
comprimento de onda apresentando os principais estudos sobre o tema no mundo e no Brasil, assim 
como as principais características básicas, além do comportamento e desempenho. Além disso, 
aborda-se também a teoria, conceitos e descrição dos estudos realizados.  
20 
 
 
A descrição do sistema elétrico escolhido, o estudo e a definição dos parâmetros da linha 
MCO+ são feitos no Capítulo 3. Este capítulo também apresenta a metodologia adotada para o 
desenvolvimento dos estudos e simulações, incluindo o cálculo de equivalentes de rede. 
No capítulo 4 são realizadas as simulações e análise dos resultados para os casos em estudo.  
O capítulo 5 apresenta as principais conclusões do trabalho e também sugestões para 
trabalhos futuros. 
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CAPÍTULO 2 – LINHAS DE TRANSMISSÃO COM POUCO MAIS DE 
MEIO COMPRIMENTO DE ONDA 
Este capítulo apresenta de forma resumida os principais estudos e pesquisas desenvolvidos 
no mundo e no Brasil sobre as linhas de transmissão com meio comprimento de onda. Em seguida é 
feita uma abordagem sobre as principais características e comportamento da LT MCO+.  
2.1 PESQUISAS NO MUNDO 
Os primeiros registros de pesquisas e trabalhos referentes à transmissão em meio 
comprimento de onda remetem à década de 30 na antiga URSS (VERSHKOV e NAKHAPETYAN, 
1968). Estes estudos apresentaram conceitos teóricos básicos bem como alguns métodos para 
sintonizar linhas longas em linhas de meio comprimento de onda (aumento do comprimento elétrico 
da linha através de compensação série ou shunt). 
Em vista da dificuldade da transmissão de grandes blocos de energia a longas distâncias em 
países de grandes extensões territoriais, como por exemplo, Estados Unidos e Canadá, 
desenvolveram-se estudos para verificação do efeito Ferranti, perfil de tensão, estabilidade, curto-
circuito, fluxo de potência, dentre outros (HUBERT e GENT, 1965). A partir destas pesquisas 
identificaram-se as principais vantagens e desvantagens da transmissão em MCO+. Após estes 
trabalhos, realizaram-se análises das principais dificuldades operacionais com o objetivo de propor 
soluções e alternativas de modo a viabilizar a operação da linha de meia onda (GATTA e ILICETO, 
1992). Verificou-se como uma dificuldade a utilização do religamento monopolar devido à elevada 
corrente de arco secundário que surge durante situações de falta em regiões da linha. 
Samorodov (2002) avalia e propõe técnicas para minimização de perdas na transmissão em 
situações operacionais em que a linha MCO+ transmite potências baixas ou muito baixas. 
Os trabalhos citados anteriormente, assim como outras literaturas, foram precursores no 
estudo de linhas com meio comprimento de onda e serviram como inspiração para estudos que 
propõem a utilização da linha de MCO+ como uma solução natural para o sistema elétrico 
brasileiro. 
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2.2 PESQUISAS NO BRASIL 
Os primeiros trabalhos publicados sobre a transmissão em meio comprimento de onda datam 
da década de 80 e 90. Otávio (1981) apresentou as definições, conceitos básicos bem como uma 
possível implantação da transmissão em MCO+ no sistema elétrico brasileiro. Uma das principais 
conclusões do trabalho foi que a transmissão em MCO+ é possivelmente uma das soluções mais 
econômicas para distâncias superiores a 1450 km.  
Motivados pelas dificuldades, custos e restrições técnicas para a transmissão de energia em 
grandes distâncias, Souza et al (1991) realizaram uma pesquisa com o intuito de aprofundar o 
conhecimento sobre os fenômenos elétricos presentes nas linhas de meio comprimento de onda. 
Além disso, também identificaram-se as principais dificuldades técnicas para sua implantação e 
operação no sistema elétrico, propondo alternativas como soluções das restrições operativas 
encontradas. Alguns anos após a publicação deste trabalho, impulsionados pelo crescimento do 
setor elétrico e futuro aproveitamento dos recursos energéticos distantes dos grandes centros, 
surgiram algumas pesquisas com foco nos desafios da transmissão de energia a longas distâncias 
(PORTELA e ALVIM, 2007; PORTELA et al, 2009; PORTELA, 2009). Em PORTELA e 
AREDES, 2003, foram feitas simulações para detalhar e confirmar as análises gerais feitas para a 
transmissão em MCO+. Observou-se que o comportamento desta linha é bastante diferente de 
linhas denominadas longas, utilizadas no sistema elétrico brasileiro e em diversos países (linhas de 
até aproximadamente 400 km). A linha em MCO+ não necessita de compensação de reativos além 
de apresentar transitórios de manobra moderados. Outro ponto importante observado foi que a 
energização de uma linha com 2800 km de comprimento através de uma manobra única, sem a 
necessidade de compensação reativa, gera sobretensões menores ou de mesma ordem que para uma 
linha de 300 km com compensação reativa. Outro ponto de relevante importância foi a verificação 
de que as condições severas da linha MCO+ são diferentes das condições severas de linhas longas 
convencionais. 
Portela (2007) fez uma avaliação de sistemas de transmissão não convencionais para 
transmissão de energia a longas distâncias como busca de soluções para expansão do sistema 
elétrico brasileiro. Em 2007, Portela et al, desenvolveram uma análise das solicitações nos 
disjuntores que manobram linhas de transmissão não convencionais (MCO+) comparando-as com 
linhas convencionais. Esta análise é feita com a utilização de um modelo analítico. Conclui-se que 
para abertura de defeitos quilométricos as solicitações na linha MCO+ são mais favoráveis que em 
linhas convencionais. 
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2.3 CARACTERÍSTICAS BÁSICAS DA MEIA ONDA 
Como já apresentado anteriormente, o comportamento elétrico das linhas com pouco mais 
de meio comprimento de onda apresenta grandes diferenças quando comparado com linhas de 
transmissão convencionais. Tais diferenças ocorrem devido à grande extensão do elo CA. Para 
avaliar o comportamento de uma linha de transmissão MCO+ pode-se utilizar o modelo de 
parâmetros distribuídos de uma linha monofásica ou trifásica idealmente transposta em condição de 
regime permanente. 
O quadripolo da componente de sequência positiva de uma linha de transmissão com 
comprimento medido a partir do terminal receptor é dado por: 
 
 [
Û1
Î1
] = [
cosh⁡(𝛾𝑙) 𝑍𝑐𝑠𝑒𝑛ℎ(𝛾𝑙)
1
𝑍𝑐
𝑠𝑒𝑛ℎ(𝛾𝑙) cosh⁡(𝛾𝑙)
] . [
Û2
Î2
] (1) 
 
 Onde:  
Û1 e Î1 são fasores de tensão transversal de sequência positiva e a corrente longitudinal de 
sequência positiva no terminal emissor, respectivamente; 
Û2 e Î2 são a tensão transversal e corrente longitudinal no terminal receptor, 
respectivamente;  
𝛾 é a constante de propagação de sequência positiva da linha;  
𝑍𝐶  é a impedância característica da linha;  
𝑙 é o comprimento da linha. 
2.3.1 Linha Operando em Vazio 
 Com a linha de meio comprimento de onda operando em vazio, tem-se como condições de 
contorno Î2=0 e Û2≠0. Desta forma, a partir da equação (1), tem-se que a relação entre as tensões 
dos terminais receptor e emissor é dada por: 
 
 
Û2
Û1
=
1
cosh⁡(𝛾𝑙)
 (2) 
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Onde: 
 𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽, sendo 𝛼 a constante de atenuação da linha e 𝛽 a constante de fase. 
 
Tomando-se uma linha de transmissão ideal, isto é, sem perdas, tem-se que 𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽⁡ ≈
𝑗𝛽. Logo, pode-se reescrever a equação (2) da seguinte forma: 
 
 
Û2
Û1
=
1
cos⁡(𝛽𝑙)
 (3) 
 
 Considerando-se uma linha em operação com a frequência de 60 Hz, é possível calcular, de 
maneira aproximada, o comprimento de onda 𝜆 utilizando a velocidade da luz (v) como velocidade 
de propagação, através da seguinte relação: 
 
 𝜆 =
𝑣
𝑓
=
300.000
60
= 5000⁡𝑘𝑚 (4) 
 
Como a constante de fase é dada por 𝛽 = 2𝜋/𝜆, a equação (3) para uma linha de meio 
comprimento de onda ideal (𝜆/2 = 2500 km) pode ser reescrita como em (5). 
 
 |
Û2
Û1
| = |
1
cos⁡(
2𝜋
𝜆
𝜆
2)
| = |
1
cos(𝜋)
| = 1 (5) 
 Logo, observa-se que o ganho de tensão para uma linha de meio comprimento de onda exato 
é unitário. Esta conclusão mostra que esta linha não necessita de compensação reativa em derivação 
na condição a vazio. 
2.3.2 Comportamento e desempenho – Princípio de operação 
 Como mostrado no item anterior, a linha com meio comprimento de onda possui 
comportamento elétrico diferente de linhas convencionais na condição em vazio. Em situações de 
operação com carga, a linha de transmissão possui um comportamento particular para a tensão e 
corrente ao longo da linha. Este fenômeno pode ser compreendido através da análise destas 
grandezas num ponto específico, por exemplo, no meio da linha. Para analisar esta condição 
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considera-se a equação (6), equação geral, para uma linha ideal sem perdas (α=0). Desta forma, 
tem-se: 
 
 [
Û𝑚𝑙
Î𝑚𝑙
] = [
cos⁡(𝛽𝑥) −𝑗𝑍𝑐𝑠𝑒𝑛(𝛽𝑥)
−𝑗
𝑍𝑐
𝑠𝑒𝑛(𝛽𝑥) cos⁡(𝛽𝑥)
] . [
Û2
Î2
] (6) 
 
Onde:  
Ûml e Îml são a tensão transversal de sequência positiva e a corrente longitudinal de 
sequência positiva no meio da linha, respectivamente. 
 
Considerando o comprimento 𝑙  como medido a partir do terminal receptor, para obter a 
tensão e corrente no meio da linha, considera-se 𝑙 = 𝜆/4. Como 𝛽 = 2𝜋/𝜆, é possível reescrever o 
arco das funções trigonométricas como: 
 
 𝛽. 𝑙 =
2𝜋
𝜆
.
𝜆
4
=
𝜋
2
 (7) 
 
 Logo, a equação (6), por sua vez, pode ser rescrita da seguinte forma: 
 [
Û𝑚𝑙
Î𝑚𝑙
] = [
cos⁡(
𝜋
2
) −𝑗𝑍𝑐
̇ 𝑠𝑒𝑛(
𝜋
2
)
−𝑗
𝑍𝑐
𝑠𝑒𝑛(
𝜋
2
) cos⁡(
𝜋
2
)
] . [
Û2
Î2
] (8) 
 
 A partir da equação (8) obtêm-se as seguintes relações: 
 
 |Û𝑚𝑙| = |𝑍𝑐 . Î2| (9) 
   
 |Î𝑚𝑙| = |
1
𝑍𝑐
. Û2| (10) 
 
 Analisando a equação (9) conclui-se que a tensão no meio da linha de meio comprimento de 
onda depende somente da corrente Î2, ou seja, da corrente no terminal receptor da linha, uma vez 
que a impedância é uma característica fixa. Mantendo a tensão no terminal receptor próximo de 
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1 pu, a corrente no mesmo terminal será proporcional à potência em pu (razão entre a potência no 
terminal receptor e a potência natural da linha). 
 A equação (10) implica que a corrente no meio da linha depende da tensão no terminal 
receptor. Uma característica importante de linhas com meio comprimento de onda é que para 
qualquer condição de carga, a tensão no terminal receptor é bastante próxima a 1 pu. Logo, a 
corrente no meio da linha também se manterá próxima de 1 pu (VIDIGAL e TAVARES). 
 A partir das equações (9) e (10) obtidas, fez-se uma análise do perfil de tensão e corrente 
para uma linha de transmissão MCO+ de 2600 km isolada em diversas situações de carga, conforme 
mostram as figuras 1 e 2, respectivamente. A linha em análise foi utilizada para elaboração das 
simulações no presente estudo. O item 4 apresenta mais informações sobre a LT MCO+. A análise 
em questão considerou o circuito em regime permanente, alimentado através de barramento infinito 
e com fator de potência unitário. 
 
 
 
Figura 1 – Perfil de tensão para a linha MCO+ proposta, 860 kV, 2600 km, para diferentes níveis de 
carregamento com fator de potência unitário. (Pc - potência característica da linha; P - potência injetada no 
terminal emissor). 
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Figura 2 – Perfil de corrente para a linha MCO+ proposta, 860 kV, 2600 km, para diferentes níveis de 
carregamento com fator de potência unitário. (Pc - potência característica da linha; P - potência injetada no 
terminal emissor). 
 
Para casos em que o fator de potência difere da unidade, o perfil de tensão e corrente ao 
longo da linha sofrem alterações significativas. As análises realizadas evidenciam que para estas 
situações, considerando a potência transmitida igual à potência característica da linha, as 
sobretensões e sobrecorrentes ocorrem nos pontos da linha que são múltiplos de λ/8. Para fator de 
potência capacitivo, a tensão na recepção se aproxima da unidade, enquanto que para fator de 
potência indutivo, a tensão na recepção atinge níveis muito baixos (VIDIGAL, 2010; VIDIGAL e 
TAVARES, 2010). 
Variando-se a potência transmitida, ou seja, considerando a linha MCO+ operando em carga 
leve e pesada, para diferentes fatores de potência, a tensão e corrente ao longo da linha também 
sofrem variações. Para carga leve, enquanto a tensão no meio da linha decresce, a corrente atinge 
valores baixos nos terminais emissor e receptor da linha.  
Na situação de sobrecarga limita-se a análise a 1,20 pu, uma vez que as grandes 
interligações não são projetadas para operar com sobrecargas maiores por longos períodos de 
tempo. Maiores detalhes sobre o comportamento da linha MCO+ podem ser verificados em 
(VIDIGAL e TAVARES, 2010; VIDIGAL, 2010; GOMES, 2012). 
Assim sendo, foi verificado que cargas reativas provocam alterações no perfil de tensão e 
corrente da MCO+. No entanto, entende-se que uma interligação não deve transportar potência 
reativa, sendo considerado que esta operação deve ser sempre evitada por não ser economicamente 
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desejável. Os reativos necessários para o restante do sistema devem ser gerados localmente por 
compensadores síncronos ou estáticos. 
2.3.3 Particularidades 
 Em 2010, Vidigal, fez-se uma análise de diferentes tipos de faltas ao longo da linha variando 
o local de ocorrência do defeito. Assim, observou-se que para curto-circuitos bifásicos e trifásicos, 
próximos das extremidades da linha, ocorrem sobretensões sustentadas nas regiões próximas ao 
meio da linha (aproximadamente 1300 km). Concluiu-se que este comportamento acontece por 
conta da impedância de sequência positiva apresentar ressonância quando a distância entre o meio 
da linha e o ponto de ocorrência da falta está em torno de ¼ do comprimento de onda. 
 Para as ocorrências de faltas monofásicas, os piores resultados obtidos foram sobretensões 
nas extremidades da linha quando da ocorrência de faltas nas regiões de ¼ e ¾ do comprimento da 
linha. Esta situação ocorre devido à ressonância de sequência zero que ocorre nessas regiões, uma 
vez que para o circuito de sequência zero em 2600 km tem-se quase que um comprimento de onda 
completo. 
2.3.4 Estabilidade 
As linhas de transmissão geram defasagens angulares entre a tensão do terminal emissor e a 
tensão do terminal receptor. A diferença em graus entre o terminal emissor e receptor é chamada de 
abertura angular da linha (δ). Para que os sistemas de geração operem de forma estável, é necessário 
que seu ponto de operação esteja fora da área situada entre 90° e 180°, chamada de segundo 
quadrante (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2003). Desta forma, estabelece-se como limite 
prático 30°, evitando que em situações transitórias o gerador possa operar fora da zona de 
estabilidade. 
Para linhas de transmissão longas, quando o comprimento elétrico ultrapassa os 30°, faz-se 
necessária a instalação de algum tipo de compensação, seja em série ou em derivação, com o 
objetivo de encurtar eletricamente a linha, reduzindo, assim, a abertura angular. A instalação de 
sistemas de compensação eleva significativamente o custo por unidade de comprimento da linha de 
transmissão. 
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As linhas de meio comprimento de onda exato possuem um ponto de singularidade em sua 
operação, pois seu comprimento elétrico possui exatos 180°. Pequenas variações de carga resultam 
em variações de frequência, o que pode acarretar em variações no comprimento elétrico da linha, 
fazendo com que esta venha a operar no segundo quadrante (90° < δ < 180°), região de 
instabilidade (HUBERT e GENT, 1965; GATTA e ILICETO, 1992). 
Entretanto, as linhas com pouco mais de meio comprimento de onda, em torno de 2600 km, 
possuem defasagem angular da tensão entre os terminais emissor e receptor de aproximadamente 
190°, com operação no terceiro quadrante. Isto faz com que esta linha possua comportamento 
semelhante ao de uma linha curta com defasagem angular de 10° (190° - 180°) em regime 
permanente (primeiro quadrante), região estável da curva Pxδ do gerador, onde P é a potência ativa. 
Desta forma, considera-se que uma margem de operação de 190° a 210° seja adequada para a linha 
de pouco mais de meio comprimento de onda (HUBERT e GENT, 1965). 
2.4 TENSÃO DE RESTABELECIMENTO TRANSITÓRIA  
A tensão de restabelecimento transitória é a diferença de potencial que surge entre os 
terminais de um polo do disjuntor (contatos abertos) imediatamente após o instante de interrupção 
da corrente elétrica. Durante a operação normal de um sistema elétrico de potência, a energia 
armazenada no campo eletromagnético é igualmente dividida entre o campo elétrico e o campo 
magnético. A interrupção da corrente elétrica causa à transferência de toda a energia para o campo 
elétrico. Este processo resulta na oscilação da tensão, tornando-se significativa quando o disjuntor 
interrompe correntes de falta (maior quantidade de energia). Este comportamento oscilatório pode 
provocar alterações na magnitude e frequência da tensão, impondo solicitações dielétricas ao 
disjuntor, as quais podem resultar num processo de falha de interrupção da corrente elétrica. 
2.4.1 Breve Resumo Histórico da TRT 
Nos primeiros anos de desenvolvimento de disjuntores e fusíveis, a TRT era um fenômeno 
desconhecido (WAGNER e SMITH, 1984). Os projetos desenvolvidos pelos fabricantes de 
equipamentos elétricos consideravam somente a tensão a frequência industrial como tensão de 
restabelecimento entre os contatos abertos. Após vários eventos que na prática apresentaram 
comportamentos diferentes do esperado em projetos resultando na falha da interrupção, com a ajuda 
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um oscilógrafo de raios catódicos, o qual possuía elevada resolução para a época, realizaram-se 
várias medições de tensão após interrupção de correntes de curto-circuito. Descobriu-se, então, que 
a tensão após a interrupção da corrente elétrica possuía natureza oscilatória transitória (WAGNER e 
SMITH, 1984).  
A detecção do comportamento oscilatório gerou vários estudos e investigações em diferentes 
países com o objetivo de determinar a TRT entre os contatos após a interrupção da corrente de 
curto-circuito em redes elétricas de alta tensão, com o principal intuito de padronizar a análise da 
TRT. A melhor compreensão deste fenômeno levou os fabricantes de equipamentos a melhores 
práticas de projetos e testes, aumentando a qualidade, confiabilidade e vida útil dos equipamentos 
projetados. 
No final dos anos 50, vários esforços foram feitos para estimar as envoltórias das formas de 
onda da TRT, permitindo que estas fossem criadas nos laboratórios de alta tensão para testes e 
ensaios de tipo dos equipamentos. Em 1957, Hochrainer propôs a representação da forma de onda 
da TRT a quatro parâmetros. No início dos anos 60, grupos de estudos do Japão e da Europa 
estudaram o fenômeno da TRT para encontrar a melhor forma de definir e analisar o problema 
analiticamente, com o modelamento matemático adequado, já levando em conta a influência de 
ondas viajantes em linhas de transmissão. Como havia várias frentes de trabalho independentes e 
em diferentes países, surgiram diversas padronizações nacionais para a TRT. Tendo em vista esta 
situação, o Cigré, em 1959, criou o Working Group 3.1, a pedido da comissão da IEC, para 
investigar o fenômeno mais detalhadamente levando em consideração uma avaliação global, 
envolvendo a experiência de diversos países e grupos de estudo. Após alguns anos de avaliação do 
problema, foi criada a classificação por valores de corrente elétrica. A base da norma IEC, assim 
como das normas ANSI e IEEE foram desenvolvidas na década de 60. 
Em 1971, a IEC publicou a norma 56-2 com valores característicos para a simulação da TRT 
através do método de quatro parâmetros (U1, t1, Uc e t2) ou dois parâmetros (Uc e t3). Os valores 
tabelados foram baseados em estudos realizados em redes de 245 kV na Europa. Para tensões 
superiores, até 765 kV, os valores propostos na norma foram extrapolados. Após esta data, alguns 
estudos foram feitos em redes de 420 kV e superiores, obtendo resultados com desvios 
significativos daqueles propostos pela IEC. Após estes estudos, um comitê de estudos do Cigré 
(Working Group 13.1) iniciou estudos em sistemas de extra-alta tensão, levando, posteriormente, a 
IEC a revisar a norma publicada, alterando os valores para estas redes. 
 Nos anos seguintes, os grupos de estudos continuaram suas pesquisas em sistemas de alta 
tensão, contribuindo para a melhoria da norma IEC. Devido ao baixo índice histórico de falhas, a 
TRT em disjuntores de média tensão foi somente avaliada com mais detalhes no ano de 1981. 
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Paralelamente à IEC, outros grupos de estudo contribuíram para desenvolvimento das normas ANSI 
e IEEE. 
 Atualmente, as normas técnicas de maior importância são: 
 IEC 62271-100: 2008 + AMD1 + AMD2 – High Voltage Switch-gear and Control-gear - 
Part 100: Alternating Current Circuit breakers. 
 IEEE Std. C37.06-2009 – Standard for AC High Voltage Circuit Breakers Rated on a 
Symmetrical Current Basis - Preferred Ratings and Related Required Capabilities for 
Voltages Above 1000 V. 
 IEEE Std C37.09a – American National Standard Test Procedure for AC High Voltage 
Circuit Breakers Rated on a Symmetrical Current Basis Amendment 1: Capacitance 
Current Switching. 
 IEEE Std C37.09b – Standard Test Procedure for AC High Voltage Circuit Breakers 
Rated on a Symmetrical Current Basis - Amendment 2: To Change the Description of 
Transient Recovery Voltage for Harmonization with IEC 62271-100. 
  
No passado estas normas ainda possuíam diversas diferenças técnicas entre si. Em 2009, o 
IEEE lançou uma emenda (IEEE Std. C37.09b) a fim de tentar harmonizar o conteúdo delas. Esta 
emenda foi fruto de trabalho de vários grupos de estudo, os quais continuam as discussões para 
unificar as interpretações da TRT. No Brasil, a norma NBR IEC 62271-100 – 2006 é uma tradução 
da norma IEC equivalente, datada de 2006. Contudo, esta norma está cancelada desde 2012 quando 
houve a publicação do adendo AMD1, que trata de disjuntores de 1100 e 1200 kV. O cancelamento 
da NBR ocorre de forma automática toda vez que ocorrer uma revisão da publicação original em 
inglês. 
2.4.2 Descrição do Fenômeno 
A Tensão de Restabelecimento Transitória é uma solicitação dielétrica que surge entre os 
contatos dos disjuntores após a interrupção da corrente elétrica. Nos disjuntores, após a separação 
mecânica dos contatos, a condução da corrente elétrica se dá através do arco elétrico.  Após o 
processo de interrupção do arco ocorre o surgimento da TRT, a qual gera esforços dielétricos no 
isolamento do equipamento. Caso o equipamento não esteja adequadamente dimensionado, o 
mesmo pode ser danificado e comprometer o funcionamento do sistema elétrico.  
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Por este motivo é necessário conhecer as solicitações da TRT de forma a dimensionar 
corretamente os disjuntores de alta tensão de acordo com suas aplicações específicas, além da 
conformidade com as normas vigentes (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELÉTRICO, 
2013). 
O dimensionamento de um disjuntor deve ser feito através de estudos elétricos. Para a 
realização destes estudos é necessário conhecer o sistema elétrico em que o equipamento será 
inserido, conhecer e compreender o processo de interrupção do disjuntor e possuir conhecimento 
das normas técnicas aplicáveis. 
O processo de extinção do arco elétrico é bastante complexo, envolvendo diversos 
fenômenos físicos não lineares, sendo também influenciado pelo tipo de tecnologia dos disjuntores. 
Contudo, é possível descrever este fenômeno de forma mais simplificada. O processo de 
interrupção pode ser subdividido em três principais etapas (considerando disjuntor com tecnologia 
SF6): 
i. Na primeira etapa, o disjuntor opera inicialmente com a corrente de carga e logo na 
sequência com a corrente de curto-circuito, devido à falta ocorrida na rede elétrica. Durante 
esta etapa ocorrem dois principais fenômenos, o início do efeito Joule (efeito térmico) 
devido ao aquecimento dos contatos elétricos e esforços eletrodinâmicos no equipamento 
advindos da corrente de curto-circuito. 
ii. Após o início da abertura dos contatos, a corrente é desviada dos contatos principais para o 
contato de arco. Após a separação mecânica do contato de arco, a corrente de curto-circuito 
permanece em condução através de um caminho ionizado de altíssima condutividade que se 
forma entre os contatos, denominado arco elétrico. Como a corrente de curto-circuito tem 
natureza predominantemente indutiva, a corrente elétrica que flui através dos contatos do 
disjuntor não admite variação instantânea (lei da conservação do fluxo magnético). Logo, o 
momento próprio para a interrupção é quando ocorre a passagem da corrente alternada pelo 
zero e, consequentemente, a redução instantânea da condutância do canal de arco. Durante 
esta etapa, ocorre o sopro do gás SF6. Este sopro provoca o alongamento do arco elétrico, 
desionizando o meio dielétrico. Durante o processo de interrupção o arco elétrico perde 
rapidamente a condutividade quando a corrente se aproxima de zero. O disjuntor é solicitado 
a suportar termicamente a energia dissipada através do arco elétrico de alta intensidade. 
Logo, esta energia reflete na grande elevação da temperatura e pressão dentro da câmara de 
extinção. A interrupção da passagem da corrente é predominantemente dependente do 
balanço de energia no arco elétrico (SINDER, 2007). Desta forma, caso o meio extintor (no 
caso em análise, o gás SF6) consiga retirar mais energia do arco do que a energia dissipada 
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pela corrente de curto-circuito no arco, a interrupção será bem-sucedida. A extinção do arco 
elétrico ocorre no exato instante da passagem da corrente pelo zero. Quando o sopro do gás 
não é suficiente, a resistência do arco para de aumentar após o zero de corrente, decresce 
para baixos valores (aumento da condutividade elétrica do arco) e, consequentemente, o arco 
elétrico torna-se condutivo novamente.  
iii. Após a extinção do arco as propriedades térmica e dielétrica da câmara de interrupção (gás 
SF6) começam a ser recuperadas. Simultaneamente com a recuperação das propriedades da 
câmara de extinção, ocorre o surgimento de uma tensão nos terminais do disjuntor. Em 
virtude da natureza indutiva da corrente de curto-circuito, a solicitação de tensão será 
elevada (a tensão estará com seu valor próximo do máximo em módulo). Logo, é necessário 
que a recuperação das propriedades térmica e dielétrica da câmara sejam mais rápidas do 
que o crescimento da tensão. Esta é denominada fase dielétrica da interrupção. Caso a 
interrupção não seja bem sucedida, o arco elétrico pode se restabelecer entre os contatos do 
disjuntor e voltar a conduzir a corrente de falta. Quando o arco elétrico se restabelece nos 
primeiros instantes logo após a interrupção, este fenômeno é chamado de reignição 
(reignition), ou reignição térmica. Quando este fenômeno ocorre após ¼ de ciclo, é chamado 
de reacendimento (restrike), onde ocorre a ruptura do dielétrico (ZANETTA, 2003). 
 
O processo de interrupção é considerado bem-sucedido se o disjuntor for capaz de 
interromper a corrente de falta e suportar o estresse dielétrico imposto pela TRT (OPERADOR 
NACIONAL DO SISTEMA, 2013; DUFOURNET, 2008). 
A forma de onda da TRT é composta pela parcela de regime permanente (tensão na 
frequência industrial - 60 Hz) e por uma parcela de regime transitório (tensão com componentes de 
frequências mais elevadas). A sobreposição de ambas as parcelas gera a forma de onda da TRT. A 
Figura 3 mostra o surgimento da TRT logo após a interrupção da corrente. Observa-se que a forma 
de onda possui um comportamento predominantemente oscilatório no início (regime transitório) e 
em seguida a oscilação vai diminuindo até o valor da tensão da rede (regime permanente). Esta 
forma de onda é típica para sistemas de alta e extra-alta tensão. O comportamento exato da TRT 
pode ser determinado através da solução de equações diferenciais com o auxílio de métodos 
numéricos (programa de cálculo de transitórios eletromagnéticos) ou ainda, pode ser estimada 
através de métodos analíticos simplificados. Este último visa calcular de forma simplificada os 
valores da TRT, sendo em muitos casos bastante conservador (OPERADOR NACIONAL DO 
SISTEMA, 2013). 
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Figura 3 – Tensão de Restabelecimento Transitória. 
Fonte: Transient Recovery Voltage (TRVs) for High Voltage Circuit Breakers – adaptado. 
 
A TRT pode apresentar diversos comportamentos dependendo de fatores referentes ao 
sistema elétrico. Alguns destes fatores influenciam na parcela de regime permanente, a qual surge 
entre os polos do disjuntor após o amortecimento da oscilação transitória, enquanto que outros 
afetam a resposta transitória. A parcela da TRT na frequência fundamental está relacionada 
diretamente à tensão operativa da rede e é função do tipo de aterramento do sistema (solidamente 
aterrado ou neutro isolado), além de depender também do tipo de curto-circuito e da localização da 
falta (D’AJUZ et al, 1987; DUFOURNET, 2008; AMON, 1986). Já a parcela transitória depende da 
tensão operativa, magnitude da corrente de curto-circuito, do número de linhas e equipamentos 
presentes no instante do curto (impedância de surto), das capacitâncias parasitas dos equipamentos, 
além do tipo e localização do curto (D’AJUZ et al, 1987; ZANETTA, 2003; DUFOURNET, 2008; 
AMON, 1986). Além destes fatores, a predominância indutiva, capacitiva ou resistiva do circuito 
em questão também influencia na forma de onda. A Figura 4 abaixo mostra, de forma simplificada, 
o comportamento da TRT para diferentes tipos de circuitos: indutivo com capacitâncias parasitas, 
capacitivo ou resistivo.  
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Figura 4 – Tensão de Restabelecimento Transitória para circuitos indutivos, capacitivos e resistivos. 
Fonte: Transient Recovery Voltage (TRVs) for High Voltage Circuit Breakers – adaptado. 
 
Verifica-se que para o circuito predominantemente resistivo não há oscilação ou elevação de 
tensão, enquanto que no circuito capacitivo há uma significativa elevação de tensão. Tal elevação 
deve-se ao fato do capacitor ser carregado com a tensão da rede. Já no circuito de predominância 
indutiva, com a representação das capacitâncias parasitas dos equipamentos, a tensão torna-se 
oscilatória nos primeiros instantes após a interrupção e vai amortecendo até apresentar 
comportamento muito similar ao circuito resistivo (DUFOURNET, 2008). 
A forma de onda da TRT pode ser caracterizada por um valor de pico Uc (primeiro pico da 
TRT) e por uma taxa de crescimento da tensão (TCTRT) nos primeiros instantes. Após o processo 
de interrupção do arco, a separação dos contatos ainda é pequena. O meio dielétrico do disjuntor 
ainda está se recuperando com uma determinada taxa de regeneração. Nesta primeira fase, a 
TCTRT é de grande importância, pois para que não haja reignição do arco elétrico, esta taxa deve 
ser inferior à taxa de regeneração do dielétrico. Na segunda fase, os contatos elétricos já estão 
consideravelmente afastados e o meio dielétrico quase recuperado, de forma que o principal ponto 
de interesse passa a ser a magnitude da TRT (Uc). A magnitude da onda de tensão é de fundamental 
importância, pois não deve superar a capacidade de isolamento do meio dielétrico (ZANETTA, 
2003). 
Como já mencionado, o processo de extinção do arco elétrico é bastante complexo. Desta 
forma, as normas técnicas buscam tratar a avaliação da TRT de forma mais simplificada e prática, 
não abordando este tema explicitamente. As normas apresentam requisitos técnicos que foram 
definidos a partir da consolidação da experiência da engenharia em projetos. Toda a experiência e 
conhecimento adquirido ao longo dos anos foram sintetizados de forma a obter requisitos técnicos 
no formato de curvas envoltórias, definidas em normas técnicas, aplicadas aos disjuntores de alta 
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tensão. Estas envoltórias se alteram em função da tensão nominal do sistema, da magnitude da 
corrente de falta, além de outras variáveis. As formas de onda da TRT podem ser normalizadas 
através de dois ou quatro parâmetros. Geralmente, a TRT a dois parâmetros está relacionada apenas 
com uma frequência de oscilação, enquanto que a de quatro parâmetros está relacionada a duas ou 
mais frequências (ZANETTA, 2003; DUFOURNET, 2008). 
A norma técnica IEC 62271-100, High-Voltage Alternating-Current Circuit-breakers, 
estabelece que para disjuntores com tensão nominal menor ou igual 72,5 kV, a curva envoltória é 
definida através de dois parâmetros, uc e t3. No caso particular de disjuntores com tensão superiores 
a 72,5 kV, para correntes até 10% e entre 10% e 30% da corrente nominal de curto-circuito do 
disjuntor, a curva envoltória também é definida por dois parâmetros. A Figura 5 mostra a envoltória 
de dois parâmetros. Neste caso, a taxa de crescimento TCTRT é determinada pela razão entre uc e 
t3. Já para tensões superiores a 72,5 kV e valores de corrente superiores a 30% a envoltória é 
definida por quatro parâmetros, u1, t1, uc e t2, conforme mostra a Figura 6. A TCTRT é determinada 
pela razão entre u1 e t1. 
 
 
 
Figura 5 – Representação da TRT a dois parâmetros e linha de tempo de retardo. 
Fonte: IEC 62271-100 – 2008. 
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Figura 6 – Representação da TRT a quatro parâmetros e linha de tempo de retardo. 
Fonte: IEC 62271-100 – 2008. 
 
A norma IEC também define outro importante fator utilizado na especificação de 
disjuntores, o fator de primeiro polo (kpp). Este fator relaciona a tensão de restabelecimento à 
frequência fundamental entre os terminais do primeiro polo a interromper a corrente de curto-
circuito à tensão fase-terra da rede, Ur, antes do curto-circuito. 
 
 
𝑘𝑝𝑝 =
𝑇𝑅𝑇
𝑈𝑟
√3
⁄
 
(11) 
2.4.3 Pontos de Ocorrência das Faltas 
 A Figura 7 mostra os possíveis pontos de ocorrência de faltas em um sistema elétrico 
(OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELÉTRICO, 2013). Estes pontos de ocorrência estão 
associados às diferentes frequências naturais de oscilação da TRT. 
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Figura 7 – Pontos de ocorrência de faltas para estudos de TRT. 
Fonte: Diretrizes Para a Elaboração de Projetos Básicos para Empreendimentos de Transmissão.   
Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico, 2013, adaptado. 
 
• Falta terminal – pontos A e B: pode ocorrer no barramento ou na saída da linha, apresentando a 
característica de possuir a maior magnitude de TRT; 
• Falta quilométrica – ponto C: são defeitos que ocorrem nos primeiros quilômetros da linha de 
transmissão possuindo como principal característica maior solicitação de TCTRT; 
• Falta alimentada por transformadores: podem ser terminais ou quilométricas. Ocorrem quando a 
impedância do transformador passa a ser um fator limitador do curto-circuito. 
No caso das faltas terminais, as faltas trifásicas isoladas são as que geralmente levam a 
maiores valores de magnitude da TRT (ZANETTA, 2003; DUFOURNET, 2008). A magnitude da 
parcela de frequência industrial é determinada pelo tipo de falta e também pelo grau de aterramento 
da rede. O grau de aterramento pode ser classificado como: 
i. Solidamente aterrado; 
ii. Aterrado através de impedância; 
iii. Isolado; 
As faltas quilométricas apresentam maiores influências na taxa de crescimento, e em alguns 
casos, também na magnitude da TRT. Geralmente, a falta monofásica é a que apresenta maior 
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severidade, além de ser a mais frequente (ZANETTA, 2003; DUFOURNET, 2008; FRONTIN et al, 
2013). Quando da ocorrência de um curto-circuito, as reflexões de onda que ocorrem em pontos 
próximos ao ponto da falta aumentam o valor inicial da TRT (taxa de crescimento), enquanto que as 
reflexões mais distantes aumentam o valor de pico da TRT. Após estas reflexões, o processo se 
repete até o amortecimento completo da onda de tensão. A Figura 8 mostra a influência da reflexão 
da onda de tensão para o caso de uma falta quilométrica. Observa-se um aumento significativo na 
onda de tensão devido à parcela de onda que foi refletida. 
Para o caso de faltas alimentadas por transformador, alguns estudos mostram que o modelo 
adotado para representação do transformador é um fator de grande importância nestes casos 
(OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELÉTRICO, 2013; ROCHA et al, 2012). Devido às 
simplificações adotadas, os modelos convencionais podem levar a resultados bastantes 
conservadores, ou seja, a valores de TRT que os disjuntores não conseguem atender. Logo, para 
estes casos devem-se utilizar modelos dos transformadores com resposta em frequência (modelo 
deve ser fornecido pelo fabricante do equipamento). 
 
 
Figura 8 – Reflexão da onda de tensão para falta quilométrica. 
Fonte: Transient Recovery Voltage (TRVs) for High Voltage Circuit Breakers – adaptado. 
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2.4.4 Métodos de Cálculo da TRT 
A TRT caracteriza-se por ser um fenômeno transitório, logo o processo de cálculo detalhado 
implica na solução de equações diferenciais. Devido à complexidade dos circuitos elétricos e 
consequentemente das equações diferenciais que os representam, as soluções destas equações só são 
possíveis através de métodos numéricos com o auxílio de recursos computacionais. Contudo, 
também é possível abordar o tema de forma mais simplificada, como é feito nas normas técnicas 
(ABNT NBR 62271-1003, 2006; IEC 62271-100, 2008). 
A TRT depende tanto da impedância vista do ponto de manobra quanto da magnitude da 
corrente a ser interrompida. O cálculo da TRT é feito para uma situação particular de falta na rede 
elétrica, considerando determinada sequência de abertura dos polos do disjuntor, além de depender 
da configuração do sistema no momento da falta. A configuração do sistema irá determinar quais 
elementos (equipamentos, reatores, capacitores, dentre outros) estão presentes durante a falta e 
devem ser considerados no cálculo. A representação de todos estes elementos e dos fenômenos a 
eles associados torna o processo de cálculo mais refinado e complexo. Contudo, este detalhamento 
na modelagem tende a amortecer as oscilações da TRT, enquanto que os cálculos mais 
simplificados desprezam elementos que geram amortecimentos e perdas (resistências), gerando uma 
abordagem mais conservadora do problema (SINDER, 2007; DUFOURNET, 2008; AMON, 1986). 
A consideração da capacitância nos cálculos tende a diminuir a TCTRT que surge logo após 
a interrupção da corrente elétrica. Este fenômeno ocorre, pois, a representação das capacitâncias 
impede a variação instantânea da tensão. Desta forma, a fim de obter resultados menos 
conservadores e distantes da realidade, é importante a representação das capacitâncias parasitas dos 
equipamentos e de suas buchas presentes na subestação (disjuntores, chaves, TCs, TPs, PR, etc) e 
bancos de capacitores (caso existente) nos cálculos de TRT (D’AJUZ et al, 1987, DUFOURNET, 
2008; AMON, 1986). 
A combinação entre as indutâncias presentes no circuito elétrico e as capacitâncias parasitas 
contribui para agravar ou atenuar a severidade da TRT, dependendo da frequência natural de 
oscilação. Quanto maior a frequência natural de oscilação, mais rápido será o crescimento da 
tensão, ou seja, são diretamente proporcionais. 
A TRT pode apresentar valores particularmente elevados para casos de faltas terminais ou 
faltas quilométricas. Quanto maior a elevação de potência de curto-circuito da rede (diminuição de 
Z), tem-se a redução da TCTRT e aumento da crista da TRT. 
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Existem dois principais métodos adotados para o cálculo da TRT: injeção de corrente e 
abertura de chaves (D’AJUZ et al, 1987). 
1) Método da injeção de corrente 
Este método baseia-se na utilização do princípio da superposição. Considera simplificações 
em vários fenômenos no circuito elétrico de forma que é possível a solução do circuito 
analiticamente. As etapas de cálculos constituem-se em: 
a. Calcular as tensões e correntes do circuito elétrico sob a condição de falta; 
b. Substituir o primeiro polo a abrir do disjuntor por uma fonte de corrente com 
amplitude igual e sinal contrário à corrente a ser interrompida (corrente de falta). 
Calcula-se, então, as novas tensões e correntes; 
c. A TRT é então determinada pela superposição das duas etapas de cálculo.  
Por adotar o teorema da superposição, o método de injeção de correntes é aplicável somente 
a sistemas lineares. 
 
2) Método da abertura de chaves 
Este segundo método calcula a TRT no disjuntor através da resolução das equações 
diferenciais obtidas a partir do circuito elétrico que contém a falta. Para este cálculo é imposta a 
condição de abertura do disjuntor (abertura de uma chave) para isolar a falta. Como já foi citado 
anteriormente, devido à complexidade das equações diferenciais dos circuitos elétricos em análise, 
na grande maioria dos casos a obtenção de uma solução analítica torna-se inviável. Desta forma, 
utilizam-se então métodos numéricos em programas de cálculo de transitórios eletromagnéticos 
para resolução das equações. 
Como este método permite a resolução das equações sem simplificações, é possível 
considerar os efeitos de elementos não lineares na análise, tornando a precisão do cálculo elevada. 
A seguir são apresentados dois exemplos de cálculos para obtenção da equação da TRT no 
domínio do tempo correspondente ao primeiro polo a abrir do disjuntor para uma falta trifásica não 
aterrada. 
O apêndice A apresenta dois exemplos de cálculos da tensão de restabelecimento transitória. 
2.4.4.1 Normas IEC 
As normas técnicas IEC são de origem europeia e são notadamente as mais importantes e 
completas para a especificação de disjuntores. A série 62271 trata dos equipamentos de alta tensão. 
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Todavia, além desta série existem algumas outras normas relacionadas à realização de ensaios, as 
quais complementam a série citada anteriormente. As principais dentre elas são: 
 
 IEC 60060-1 High voltage testing techniques – Part 1: General definitions and test 
requirements 
 IEC 60060-2 High voltage testing techniques – Part 2: Measuring systems 
 IEC 60071-1 Insulation Coordination – Part 1: Definitions, principles and rules 
 IEC 60071-2 Insulation Coordination – Part 2: Application guide 
 IEC 62271-101 High voltage switchgear and controlgear – Part 101: Synthetic 
testing 
 
Uma observação importante que merece ser destacada é que as normas IEC consideram 
como base o primeiro polo a abrir com interrupção da corrente simétrica, ou seja, supondo 
amortecimento da parcela unidirecional. Esta consideração tende a ser mais conservadora devido ao 
fato da derivada da função senoidal (corrente simétrica) ser máxima (ZANETTA, 2003). 
Recentemente a IEC tem desenvolvido em conjunto com o Cigré algumas emendas e normas 
complementares, além de guias práticos de aplicação, os quais têm como principal objetivo auxiliar 
na interpretação das normas. Os dois principais guias já lançados são: 
 
 Guide for application of IEC 62271-100 and IEC 62271-1 – Part 1: General subjects 
(2006) 
 Guide for application of IEC 62271-100 and IEC 62271-1 – Part 2: Making and 
breaking tests (2006) 
2.4.4.2 Normas ABNT 
As normas técnicas da ABNT atuais em vigor muitas vezes são traduções das normas 
técnicas IEC. Neste caso a norma recebe o nome de NBR IEC. Observa-se que em muitos casos as 
normas ABNT tendem a ser uma tradução das normas europeias, sendo que em determinados casos 
são incluídas as necessidades do mercado brasileiro. Para disjuntores, como já foi citado no item 
3.1, a principal norma técnica brasileira é a NBR IEC 62271-100:2006, a qual é uma tradução da 
norma equivalente IEC. Esta norma encontra-se cancelada em virtude das novas regras da ABNT 
que determinam o cancelamento de qualquer norma técnica que possuir mais de cinco anos sem 
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atualização. Contudo, esta norma ainda pode ser considerada como referência à terminologia 
relacionada com disjuntores. Em virtude deste cancelamento ou na ausência de uma norma 
brasileira, recomenda-se que seja adotada a norma IEC equivalente em sua última revisão 
(FRONTIN et al, 2013). 
2.4.4.3 Normas ANSI/IEEE 
As normas ANSI/IEEE dividem-se em dois principais grupos: série C37.1 e 2 e série C37.01 
e 02. O primeiro grupo aborda os disjuntores que são dimensionados segundo a corrente total de 
interrupção enquanto que o segundo grupo considera o dimensionamento através da componente 
simétrica da corrente de curto-circuito. 
As normas ANSI raramente são adotadas ou seguidas por concessionárias no Brasil em 
virtude da grande maioria dos fabricantes de equipamentos de alta tensão ser de origem europeia. 
Além deste fato, as normas técnicas da ABNT geralmente são baseadas em normas IEC, ou seja, 
acabam restringindo a aceitação destas normas no mercado brasileiro (FRONTIN et al, 2013). 
Como já foi citado no item 3.1, em 2009, o IEEE lançou uma emenda a fim de tentar 
harmonizar o seu conteúdo com a IEC. 
2.4.5 Estudo da TRT 
Os estudos de TRT têm como principal finalidade determinar as solicitações elétricas 
impostas aos disjuntores sob as mais diversas condições de manobra. Para a especificação de 
disjuntores é necessário determinar os valores da TRT para as condições de solicitação dielétrica 
mais críticas. A presente pesquisa foi desenvolvida através de simulações computacionais com um 
programa de cálculo de transitórios eletromagnéticos, PSCAD, a fim de obter resultados mais 
precisos e menos conservadores.  
As simulações consistem na obtenção da magnitude da TRT (em kV) e da TCTRT (em 
kV/μs). Estes valores devem então ser comparados as curvas envoltórias padronizadas da IEC. As 
curvas obtidas no estudo não devem exceder a envoltória padronizada da norma. Caso isto ocorra há 
um indicativo de superação do disjuntor por TRT, não sendo este disjuntor adequado para o sistema 
elétrico em estudo. 
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No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico é responsável pela aprovação dos 
projetos e estudos de empreendimentos de transmissão que se conectam na rede básica (tensão ≥ 
230 kV). Visando padronizar e estabelecer requisitos mínimos para os projetos e estudos, o ONS 
criou dois importantes documentos de referência, Os Procedimentos de Rede e o livro Diretrizes 
Para Elaboração de Projetos Básicos Para Empreendimentos de Transmissão. Os Procedimentos 
de Rede são documentos de caráter normativos elaborados pelo ONS que definem os procedimentos 
e os requisitos mínimos necessários à realização das atividades de planejamento, administração da 
transmissão, projetos, programação e operação em tempo real do Sistema Interligado Nacional 
(SIN). Já o livro tem como objetivo apresentar as diretrizes para os projetos básicos, detalhando em 
linhas gerais quais as informações referentes aos estudos elétricos que devem constar no projeto 
básico. 
Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico, as simulações para os casos de TRT 
devem ser feitas de forma determinística e considerar, no mínimo, as seguintes condições críticas de 
abertura: 
 Falta terminal: deve ser aplicada no barramento da subestação ou na saída da linha, 
representando a condição com característica de maior magnitude TRT após a interrupção 
da falta; 
 Falta quilométrica: condição com característica de maior solicitação para o disjuntor no 
início da TRT (TCTRT). Aplica-se geralmente falta monofásica nos primeiros 
quilômetros da linha de transmissão. As distâncias de aplicação de falta podem ser 
definidas com auxílio do anexo A da IEC 62271-100; 
 Abertura de linha de transmissão em vazio ou cabos. Abertura de banco de capacitores; 
 Abertura em oposição de fases. 
Em alguns casos, as condições apresentadas anteriormente não necessitam ser consideradas 
na sua totalidade devido a particularidades do sistema elétrico em estudo, podendo ser consideradas 
apenas parcialmente, desde que devidamente justificada.  
É importante destacar que o cenário de operação a ser considerado para desenvolvimento 
das simulações deve ser tal que maximize a TRT entre os contatos do disjuntor. A maximização da 
TRT pode se dar pela maximização da corrente de curto-circuito passante pelo disjuntor 
(geralmente obtida em cenário de carga pesada) ou pela elevada impedância, normalmente 
associada à impedância de surto de linhas radiais (sistema com poucas linhas em paralelo). No 
entanto, por se tratar de um fenômeno não linear dependente de diversas variáveis, em muitos casos 
não é fácil identificar qual é a situação mais conservadora. Logo, é importante uma avaliação de 
vários cenários para identificar os casos que devem ser simulados. 
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2.4.6 TRT para Rejeição de Carga 
A rejeição de cargas em sistemas de potência tem como principal objetivo restabelecer o 
equilíbrio de potência entre a geração e o consumo, geralmente após a ocorrência de alguma 
anomalia no sistema elétrico, através do descarte seletivo de cargas. O descarte das cargas pode ser 
feito de forma parcial (apenas parte da carga é desconectada) ou total (a carga completa da região é 
desconectada). Em linhas de transmissão de circuito duplo, pode ocorrer rejeição simples (apenas 
um circuito é desligado) ou dupla (ambos os circuitos são desligados). 
Nos estudos de rejeição de carga, sob o ponto de vista de transitórios eletromagnéticos, 
avaliam -se as máximas sobretensões transitórias e sustentadas geradas na abertura dos disjuntores, 
quando da rejeição da carga, que podem gerar impactos no isolamento da linha de transmissão, nos 
barramentos e nos equipamentos da subestação, dentre eles o disjuntor. Esta verificação é 
imprescindível para os disjuntores que manobram linhas de transmissão que transportam grandes 
potências. Este estudo também é importante para identificar a máxima energia que será dissipada no 
para-raios, de forma a contribuir para seu dimensionamento sob o critério de capacidade de 
absorção. 
As linhas de transmissão longas que transportam grande blocos de energia, quando 
submetidas a condição de rejeição de carga no terminal remoto, estão sujeitas a elevadas 
sobretensões. Esta situação é bastante severa quando uma linha de transmissão, em circuito simples, 
conectar uma fonte de geração isolada a um centro de carga localizado em uma região distante. 
Neste caso, quando da ocorrência de uma rejeição de carga total, ou seja, quando todo o fluxo de 
potência transmitido é interrompido, as sobretensões são mais severas (BALASUBRAMANIAN, 
1983; ZANETTA, 2003). Por este motivo, faz-se necessária também para o caso da LT MCO+ uma 
verificação da TRT quando da rejeição de carga. 
Em casos que a rejeição de carga é seguida de um curto-circuito, geralmente as tensões nas 
fases sãs se elevam significativamente, podendo impactar no isolamento dos equipamentos e na 
TRT dos disjuntores. 
A magnitude da sobretensão depende principalmente do comprimento da linha de 
transmissão, da reatância equivalente da fonte de geração, do montante de carga a ser rejeitado e da 
característica não-linear dos transformadores conectados a linha. Sobretensões sustentadas podem 
causar sobreexcitação no núcleo dos transformadores próximos a linha de transmissão. Esta 
saturação distorce as formas de onda, gerando a presença de harmônicos na tensão.  
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Nos casos de rejeição de carga, os geradores localizados eletricamente próximos ao ponto de 
rejeição sofrem uma aceleração em função da redução de conjugado no eixo. Esta aceleração na 
rotação gera aumento da frequência elétrica. O aumento da frequência, por sua vez, causa um 
aumento na impedância série da linha e diminui a reatância capacitiva da linha. A combinação 
destes efeitos faz com que o aumento da frequência influencie no aumento das sobretensões no 
terminal remoto quando da rejeição de carga (ZANETTA, 2003). Este efeito tem maior influência 
nas sobretensões sustentadas, visto que as sobretensões transitórias possuem constantes de tempo 
menores. Contudo, a avaliação da influência do aumento da frequência deve ser realizada 
modelando-se os geradores como máquinas síncronas com seus respectivos sistemas de controle. 
No presente estudo foi avaliada a rejeição completa de carga de uma linha MCO+ do ponto 
de vista de transitórios eletromagnéticos de manobra, com foco na TRT para o dimensionamento do 
disjuntor, sem considerar a alteração de frequência nos geradores. 
  
47 
 
 
CAPÍTULO 3 – SISTEMA EM ESTUDO 
O sistema considerado para estudo é a interligação do complexo do Rio Madeira à região 
Sudeste, um dos terminais está situado nas proximidades da cidade de Porto Velho (RO) e o outro 
em Araraquara (SP). A linha de MCO+ é estudada como uma alternativa a transmissão de energia 
através dos bipolos em HVDC que conectam as duas cidades. A Figura 9 ilustra a distância 
aproximada entre o centro de geração e o centro de consumo. 
O complexo do Rio Madeira possui capacidade de geração de 6.450 MW sendo composto 
pelas usinas hidrelétricas Santo Antônio e Jirau. A usina de Santo Antônio é composta por 44 
máquinas de 71,6 MW cada, totalizando 3.150 MW. Já a usina de Jirau possui 44 máquinas de 75 
MW cada, totalizando 3.300 MW. Ambas as usinas hidrelétricas são do tipo “fio d’água”, ou seja, 
não dispõem de reservatório de água, ocupando um espaço físico menor, minimizando os impactos 
ambientais. Por este motivo, o perfil de geração das usinas depende do regime da vazão dos rios e é 
de fundamental importância para o planejamento do sistema de transmissão que irá transportar toda 
a energia gerada. 
 
Figura 9 – Diagrama geográfico. 
Fonte: ANEEL, Edital de Leilão Nº 007/2008, Anexo 6F, Integração do Madeira. 
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As Figura 10 e Figura 11 apresentam o perfil de geração das usinas Santo Antônio e Jirau, 
respectivamente. 
 
 
Figura 10 – Perfil de geração UHE Santo Antônio. 
 
 
Figura 11 – Perfil de geração UHE Jirau. 
Analisando os gráficos das Figura 10 e Figura 11 observa-se que no período de janeiro a 
junho, de maior hidraulicidade, as usinas são capazes de atingir a geração máxima, ou seja, 6,45 
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GW. No entanto, nos períodos de baixa hidraulicidade do Rio Madeira, de julho a outubro, as duas 
usinas juntas têm capacidade de gerar montantes de potências menores, entre 600 a 1000 MW.  
Além do sistema Sudeste, para o qual a maior parte da energia gerada é destinada, o sistema 
local, Acre/Rondônia é responsável pelo consumo de 150 a 250 MW da potência gerada pelo 
Complexo do Rio Madeira (EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA, 2008). Desta forma, o 
tronco de transmissão deve ser capaz de transmitir em regime normal de operação toda a potência 
gerada descontando a parcela de potência consumida localmente, ou seja, até 6,3 GW. 
3.1 DESCRIÇÃO BÁSICA DO SISTEMA EM ESTUDO 
 A usina de Santo Antônio é conectada à barra de 500 kV da subestação Coletora Porto 
Velho através de duas linhas de transmissão com comprimento de aproximadamente 5 km enquanto 
que a usina de Jirau é conectada através de três linhas de 105 km também em 500 kV. A Figura 12 
apresenta um diagrama unifilar simplificado do sistema em questão com a linha de MCO+ 
conectando a região sudeste. 
 
Figura 12 – Diagrama unifilar simplificado. 
 
 O sistema Acre/Rondônia também é conectado a barra de 500 kV da subestação Coletora 
Porto Velho através do sistema HVDC back-to-back. A utilização desta tecnologia desacopla 
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eletricamente os dois sistemas, ou seja, contribuições de correntes de curto-circuito, fenômenos 
transitórios de sobretensões e frequência de um sistema não interferem no comportamento do outro 
sistema. Por este motivo, o sistema Acre/Rondônia foi desconsiderado nas análises deste trabalho. 
 A linha de MCO+ será conectada na subestação de Araraquara, na qual um transformador 
abaixador será responsável pela transformação dos valores de tensão da linha para o sistema de 500 
kV. A SE Araraquara, pertencente ao sistema sudeste está conectada ao SIN.  
A representação computacional de todo o sistema interligado nacional é inviável por conta 
da sua complexidade e magnitude. Por este motivo, o sistema sudeste será representado através de 
equivalentes de curto-circuito e fontes de tensão, as quais serão ajustadas de modo a reproduzir 
corretamente o nível de curto-circuito assim como o fluxo de potência das linhas de transmissão.  
A utilização de equivalentes para a representação de sistemas complexos é uma metodologia 
amplamente utilizada e que permite reproduzir adequadamente o comportamento do sistema 
elétrico  nos programas de simulação de transitórios eletromagnéticos, permitindo a observação e a 
análise de fenômenos transitórios. Tais equivalentes podem ser obtidos a partir dos casos base de 
curto-circuito e fluxo de potência do Plano de Ampliação e Reforços (PAR), disponibilizados pelo 
ONS. 
3.2 DEFINIÇÃO DA LT DE MCO+ 
 Como alternativa à transmissão em HVDC do Rio Madeira, o presente trabalho propõe a 
utilização de uma linha de transmissão com pouco mais de meio comprimento de onda, totalizando 
2600 km de comprimento. Optou-se por um aumento do trajeto original dos bipolos (cerca de 2375 
km) de modo a atingir o comprimento desejado, evitando-se assim, a instalação de reatores com o 
objetivo de alongar eletricamente a linha do trajeto original. Para a definição da potência 
característica da linha, conforme apresentado no item 4, adotou-se a mesma capacidade de 
transmissão dos dois bipolos, ou seja, aproximadamente 6,3 GW. 
 Para possibilitar escoar um valor significativo de potência por apenas uma linha de 
transmissão, deve-se considerar linhas com estruturas e disposição dos feixes de condutores não 
convencionais. Além disso, cada fase pode chegar a possuir 10 ou 12 condutores. Diante disso, para 
este estudo, adotou-se a configuração da linha de transmissão de 1000 kV apresentada por Portela 
em 2007. A posição geométrica dos condutores é apresentada na figura 13. 
A potência característica da linha apresentada por Portela (2007) é de 8,6 GW, superando a 
necessidade do sistema em estudo. Desta forma, para atingir a potência característica desejada do 
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sistema, faz-se necessário diminuir o nível de tensão de operação, mantendo a mesma disposição 
geométrica dos feixes de condutores. Para isso, primeiramente determina-se a impedância 
característica ou impedância de surto da linha baseando-se na posição geométrica dos condutores e 
no condutor adotado. 
 
 
Figura 13 – Posição geométrica dos condutores na torre e no meio do vão da linha de transmissão de MCO+ 
proposta. 
 
 A impedância característica da LT MCO+ foi calculada com auxílio da rotina LINE 
CONSTANTS do programa ATP. Os valores de impedância e admitância de sequência positiva e 
zero são apresentados na tabela 1 enquanto que a tabela 2 apresenta os valores de impedância 
característica da LT MCO+. 
Tabela 1 – Módulo e ângulo das impedâncias características de sequência positiva e zero da LT MCO+. 
Impedância de 
sequência positiva - 𝒁𝟏  
[ohm/km] 
Admitância de 
sequência positiva - 𝒀𝟏
 
[S/km] 
Impedância de 
sequência zero - 𝒁𝟎
 
[ohm/km] 
Admitância de 
sequência zero - 𝒀𝟎
 
[S/km] 
0,00551878 + j 0,153229 J 1,10498 0,178873 + j 1,33232 J 4,0606 
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Tabela 2 – Módulo e ângulo das impedâncias características de sequência positiva e zero da LT MCO+. 
 
Módulo 
[Ohm] 
Ângulo 
[graus] 
Impedância sequência 
positiva - 𝒁𝒄
𝟏 
117,797 -1,03135 
Impedância sequência 
zero - 𝒁𝒄
𝟎 
575,371 -3,82333 
 
 A partir da impedância característica de sequência positiva e considerando a transmissão de 
6,3 GW, pode-se determinar a tensão de operação do elo MCO+. 
 
 𝑃𝑐 =
𝑉2
|𝑍𝑐1|
→ 𝑉 = √𝑃𝑐 |𝑍𝑐1| (12) 
 
 𝑉 = √𝑃𝑐 |𝑍𝑐1| = √6,3. 109. 117,797 = 861,46⁡𝑘𝑉 → 860⁡𝑘𝑉 (13) 
 
  
 Logo, adota-se como tensão de operação o valor de 860 kV. 
 
 Como foi visto no capítulo 2, a linha em meia-onda apresenta excelente desempenho 
transmitindo potência nominal com fator de potência unitário. Por tratar-se de um tronco de 
transmissão de grande distância e para transmitir elevada quantidade de potência, deve-se impor 
fator de potência unitário na transmissão. Contudo, vários cenários de operação com potências 
oscilando entre 600 MW e 6,3 GW podem ocorrer devido a variação da vazão do rio conforme 
indicado nas figuras 10 e 11. Neste caso, se a linha operar com potência diferente da potência 
característica, as perdas tornam-se mais significativas devido à contante corrente no meio da linha, 
além das elevadas sobretensões sustentadas que também podem surgir na linha de transmissão para 
condições de carga pesada. As figuras 14 e 15 mostram os perfis de tensão e corrente, 
respectivamente, para a linha MCO+ proposta com diferentes níveis de carregamento, considerando 
o fator de potência unitário. Observa-se que, para a condição em que a potência transmitida é igual 
a potência característica, a tensão no terminal receptor é aproximadamente 0,95 pu, estando dentro 
dos limites operacionais admissíveis. 
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Figura 14 – Perfil de tensão para a linha MCO+ proposta, 860 kV, 2600 km, para diferentes níveis de 
carregamento com fator de potência unitário. (Pc - potência característica da linha; P - potência injetada no 
terminal emissor). 
 
 
Figura 15 – Perfil de corrente para a linha MCO+ proposta, 860 kV, 2600 km, para diferentes níveis de 
carregamento com fator de potência unitário. (Pc - potência característica da linha; P - potência injetada no 
terminal emissor).
1
 
                                                 
1
 O valor de 1,0 pu da corrente corresponde à razão entre a potência característica da linha e a tensão nominal. 
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De forma a evitar que a LT MCO+ opere de forma insatisfatória ou fora dos limites 
operacionais estabelecidos quando a potência transmitida é superior ou inferior a potência 
característica, faz-se necessário encontrar alternativas que otimizem a sua operação. 
Uma possível alternativa para este caso está na modificação da tensão de operação em 
função da potência a ser escoada. Logo, para cenários com potências intermediárias, os 
transformadores elevador e abaixador das subestações terminais devem comutar os tapes de forma a 
diminuir a tensão de operação da linha. A nova tensão deve ser determinada em função da potência 
a ser transmitida e da impedância característica da linha. 
A condição de geração mínima foi suposta igual a 600 MW (potência mínima a ser 
transmitida pelo elo CA). Para este cenário deve-se determinar a tensão de operação relacionada a 
este valor potência característica. 
 
 𝑉 = √𝑃𝑐 |𝑍𝑐1| = √600. 106. 116,28 = 264,14⁡𝑘𝑉 ≅ 265⁡𝑘𝑉 (14) 
 
 Ou seja, para o cenário de geração mínima, o comutador de tapes deve reduzir a tensão para 
aproximadamente 265 kV ou aproximadamente 31% do valor nominal de operação. Os valores 
máximo e mínimo de tensão devem ser usados para determinar os tapes dos transformadores das 
subestações terminais. É importante destacar que uma vez que o complexo hidroelétrico do Rio 
Madeira possui a geração limitada em potência, não se fazem necessários estudos para os cenários 
onde a potência a ser transmitida é superior a potência característica da linha MCO. 
A determinação exata dos tapes dos transformadores envolve maiores estudos relacionados 
com o fluxo de potência, não sendo escopo deste trabalho.  
Como a transmissão em pouco mais de meio comprimento de onda se trata de uma 
tecnologia de transmissão não convencional, ao inseri-la no sistema elétrico fazem-se necessárias 
algumas verificações devido às solicitações impostas aos equipamentos. Deste modo, o presente 
trabalho tem como objetivo verificar as solicitações referentes à tensão de restabelecimento 
transitória que os disjuntores que manobram a linha MCO+ estarão sujeitos quando forem 
requisitados para manobrar a linha. 
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3.3 DETERMINAÇÃO DOS EQUIVALENTES DE SISTEMA 
Os estudos de transitórios eletromagnéticos requerem um elevado nível de detalhamento nos 
modelos matemáticos de equipamentos, transformadores, linhas de transmissão, dentre outros. Os 
modelos devem representar precisamente os fenômenos físicos não lineares que ocorrem no sistema 
elétrico. Devido à complexidade e quantidade destes modelos, a obtenção e preparação dos dados 
bem como a preparação do arquivo de simulação tornam este trabalho bastante extenso e demorado. 
Outro ponto de fundamental importância é que a grande quantidade de elementos torna a simulação 
computacional bastante complexa e lenta, exigindo por vezes computadores de alto desempenho 
para conseguir executar as simulações. 
Considerando a complexidade do sistema elétrico brasileiro, a representação de todos os 
equipamentos e linhas de transmissão para um estudo de transitórios eletromagnéticos é inviável. 
Neste caso, o ponto do sistema elétrico em interesse e suas respectivas vizinhanças devem ser 
representados de forma detalhada para não distorcer o fenômeno em análise, enquanto que o 
restante do sistema elétrico pode ser representado através de impedâncias equivalentes em 60 Hz 
[33]. Estas impedâncias equivalentes podem ser calculadas através de programas de cálculo de 
curto-circuito, como por exemplo, o programa ANAFAS desenvolvido pelo Cepel. 
Para os estudos de transitórios eletromagnéticos o regime permanente da rede pré-defeito ou 
pré-manobra tem como principal função definir as condições iniciais da simulação, não tendo a 
mesma importância de uma simulação de fenômenos apenas a 60 Hz. Todavia, caso a rede seja 
adequadamente representada no programa de cálculo de transitórios eletromagnéticos através das 
impedâncias equivalentes de sequência positiva e sequência zero, assim como os demais elementos 
(linhas, transformadores, cargas, dentre outros), os valores das correntes de curtos-circuitos obtidos 
na simulação devem ser próximos daqueles calculados com o programa de curto-circuito. Esta 
comparação permite validar a modelagem da rede, ou seja, certificar-se de que os cálculos das 
impedâncias equivalentes estão adequados, indicando que a rede modelada corresponde à rede real. 
Os equivalentes de rede a serem utilizados na representação do sistema devem ser indicados 
por suas impedâncias de curto-circuito de sequência positiva e zero, vistas a partir da barra de 
fronteira. As impedâncias podem ser do tipo shunt, aquelas conectadas entre uma barra e a terra, ou 
de transferência, conectando duas barras do sistema. As impedâncias shunt devem ser conectadas 
em série com uma fonte de tensão ideal, com frequência 60 Hz, cuja amplitude deve ser ajustada de 
acordo com as tensões e fluxos de potência em regime permanente do sistema para um determinado 
cenário de operação. 
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A utilização de equivalentes gera um grande ganho de desempenho e tempo na execução do 
estudo de transitórios eletromagnéticos. Contudo, a escolha dos equivalentes deve ser feita de tal 
forma que a influência sobre o comportamento transitório do sistema seja mínima. Fenômenos de 
transitórios eletromagnéticos são ocasionados pela superposição de ondas viajantes, nas três fases e 
em diversas frequências. Estas ondas quando propagadas se refletem e se refratam, podendo se 
superpor ou se anular. Além deste fenômeno, as características não lineares de diversos 
equipamentos podem também ocasionar o surgimento de frequências de oscilação diferentes da 
fundamental. Para que estes fenômenos possam se manifestar de forma adequada é necessário que 
os equivalentes possuam um afastamento elétrico mínimo do ponto de observação (OPERADOR 
NACIONAL DO SISTEMA ELÉTRICO, 2013). Contudo, a definição das barras de fronteira não é 
uma tarefa fácil, pois a localização dos equivalentes, além da distância elétrica, deve também levar 
em conta a topologia da rede em estudo. 
 Como regra geral para realização de estudos de transitórios eletromagnéticos, o item 9.3.2.2 
do submódulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS (2017, p.56) estabelece que “Entre a(s) 
barra(s) focalizada(s) no estudo e as barras de fronteira devem existir, pelo menos, 2 (duas) outras 
barras.”. Esta regra auxilia na definição da rede a ser simulada. Contudo, a sua utilização deve ser 
feita sempre de forma criteriosa utilizando boas práticas de engenharia, analisando o sistema 
elétrico e os fenômenos em estudo, de modo a evitar que sua utilização possa incorrer em erros de 
modelagem, onde os equivalentes estão eletricamente próximos, não permitindo a manifestação dos 
fenômenos elétricos. 
3.3.1 Metodologia de cálculo dos equivalentes de sistema 
Para determinação e cálculos dos equivalentes adotou-se como regra geral o afastamento 
elétrico mínimo de duas barras, conforme recomendação do ONS. Contudo, em determinadas 
localidades o sistema elétrico de transmissão do sudeste é bastante “malhado”, ou seja, as 
subestações possuem várias linhas de transmissão que conectam várias outras subestações. A 
consideração de duas barras de afastamento elétrico em todos os pontos do sistema sudeste tornaria 
o sistema elétrico a ser simulado bastante grande. Com o objetivo de reduzir o sistema a ser 
modelado para o estudo de TRT, mas sem influenciar os fenômenos transitórios, excepcionalmente, 
em determinadas localidades do sistema, considerou-se que as subestações terminais conectadas em 
linhas de transmissão com extensão maior do que 350 km estão eletricamente distantes, podendo o 
equivalente de sistema ser conectado nestas subestações (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA 
57 
 
 
ELÉTRICO, 2013; ZANETTA, 2003). É importante destacar que esta representação permite que os 
fenômenos transitórios de elevadas frequências se manifestem sem comprometer os resultados. 
 A definição da rede a ser modelada foi feita a partir do diagrama de impedâncias e do caso 
de curto-circuito referência PAR 2013-2016, ambos disponíveis no website do ONS, adotando as 
considerações anteriores. Criou-se então uma lista contendo todas as barras que serão representadas 
no estudo, com suas respectivas numerações do caso de referência. A este conjunto de barras dá-se 
o nome de “rede retida”, ou seja, a rede que será representada e modelada no estudo, sendo que 
todas as demais barras do sistema elétrico serão equivalentadas. Após esta definição, utilizou-se o 
arquivo BR1612PV.ana e a lista contendo a rede retida para cálculo das impedâncias equivalentes 
no programa ANAFAS. O programa gera como saída um arquivo contendo os equivalentes shunt e 
de transferência calculados. 
 Para a obtenção do fluxo de potência nas barras, linhas de transmissão, reatores e cargas 
utilizou-se o programa ANAREDE. O caso utilizado foi o cenário de carga pesada de junho de 
2016.  
Após a obtenção do relatório de fluxo de potência e das impedâncias equivalentes, deve-se 
calcular o módulo e ângulo das fontes de tensão, as quais devem ser ajustadas no programa de 
transitórios para permitir que os fluxos de potência ativa e reativa, bem como as correntes de curto-
circuito possam ser reproduzidos adequadamente na rede retida. Para este cálculo utilizou-se a 
metodologia proposta em (ZANETTA et al, 2005). É importante destacar que os valores calculados 
para estas fontes internas podem muitas vezes ser elevados em função do valor da impedância 
equivalente, não possuindo nenhuma representação física. 
A determinação da tensão das fontes de tensão em série com as impedâncias equivalentes 
pode ser feita somando-se a tensão na barra, obtida pelo Anarede, com a queda de tensão que é 
gerada pela impedância shunt. A Figura 16 mostra uma configuração típica de fonte de tensão em 
série com uma impedância shunt e os demais possíveis elementos conectados na barra.  
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Figura 16 – Circuito equivalente – cálculo tensão interna. 
 
A queda de tensão na impedância shunt 𝑍x pode ser determinada através do produto entre a 
impedância e a corrente que nela circula, a qual é a soma de todas as correntes que saem da barra 𝑉x 
em análise. A determinação das correntes pode ser feita através de uma análise nodal uma vez que o 
programa Anarede informa a tensão em todas as barras da rede retida, fluxo de potência nas linhas e 
a potência nos elementos shunt conectados as barras. Além destas informações, a impedância de 
transferência também é conhecida. O procedimento de cálculo pode ser formulado através da 
seguinte equação: 
 
 ?̂?𝑥 = ?̂?𝑥 + 𝑍𝑥̅̅ ̅ (∑
?̂?𝑥 − ?̂?𝑦
𝑍𝑥𝑦
+
?̂?𝑥𝑦
∗
?̂?𝑥
∗ +
?̂?𝑥
∗
𝑉?̂?
∗
𝑛
𝑦=1
) (15) 
 
 Onde: 
*: complexo conjugado 
Êx: tensão interna na barra x 
x: barra com equivalente para a terra 
n: número de barras retidas 
?̂?x: tensão na barra x (calculada pelo Anarede) 
?̂?y: tensão na barra y (calculada pelo Anarede) 
?̂?xy: fluxo entre as barras x e y (calculado pelo Anarede) 
?̂?x: carga na barra x (dado de entrada do Anarede) 
𝑍xy: transferência entre as barras x e y (calculada pelo Anafas) 
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𝑍x: equivalente para a terra na barra x (calculada pelo Anafas)  
 
O somatório determina a corrente total que passa pela fonte de tensão equivalente, incluindo 
o fluxo nas linhas, as correntes nas impedâncias de transferências e elementos shunt. O produto da 
impedância 𝑍x pelo somatório das correntes somado com a tensão ?̂?x resulta na tensão da fonte ?̂?x. 
Apesar do sistema em estudo ser reduzido quando comparado ao SIN, a quantidade de barras da 
rede retida atreladas à quantidade de operações com números complexos torna o procedimento de 
cálculo acima bastante longo e trabalhoso. Logo, para a realização dos cálculos desenvolveu-se uma 
ferramenta auxiliar no programa Microsoft Excel, que tem como dados de entrada os resultados 
obtidos nos programas Anafas e Anarede. Após a organização dos dados de entrada, o programa 
verifica se a ligação entre as barras x e y existe e consequentemente se o fluxo de potência entre elas 
nos elementos conectados também existe. Calculam-se as correntes e com a impedância shunt 
determina-se a tensão da barra x. Esta rotina é repetida para todas as barras que possuem 
impedância equivalente shunt. Como todos os cálculos são feitos utilizando o sistema por unidade 
(pu), faz-se necessário converter as tensões para grandezas elétricas. Este procedimento é feito 
seguindo a equação (44). 
 
 ?̂?𝑧 = |𝐸𝑥|𝑉𝑏⁡, 𝜃𝑧 = ∠𝐸𝑥 (16) 
 
 Uma vez determinadas as tensões a serem utilizadas, prossegue-se para a etapa de 
modelagem da rede e simulações. 
Com a definição da LT MCO+ e a determinação dos equivalentes do sistema apresentadas 
no Capítulo 4, foi possível a modelagem da rede no programa de transitórios para início das 
simulações objeto de estudo do presente trabalho. Os dados principais usados para a representação 
do sistema estão apresentados no Apêndice B enquanto que os diagramas unifilares do sistema são 
apresentados no Apêndice C. 
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CAPÍTULO 4 – SIMULAÇÕES E RESULTADOS 
O sistema elétrico foi modelado no programa PSCAD, as usinas de Santo Antonio e Jirau 
foram representadas através de fontes de tensão, a linha de transmissão MCO+ foi representada 
através do modelo com dependência na frequência e o sistema da região sudeste foi representado 
através dos equivalentes calculados. As capacitâncias parasitas dos equipamentos e barramentos foi 
modelada. Considerou-se a subestação como arranjo disjuntor e meio. O caso foi ajustado de forma 
a transmitir a potência máxima da linha, 6300 MW, no terminal emissor. 
Neste capítulo são apresentados os casos de TRT e rejeição de carga simulados e os 
resultados obtidos. Foram simulados casos de faltas terminais (em ambos os terminais), faltas 
quilométricas, abertura da linha a vazio e rejeição de carga, sempre observando o comportamento 
dos disjuntores que manobram a LT MCO+. No caso das faltas monofásicas, as faltas foram 
aplicadas na fase C e considerou-se que a fase em falta é a do último polo do disjuntor a abrir, de 
forma a maximizar os valores de TRT para este tipo de defeito. 
Durante o desenvolvimento do trabalho, detectou-se que, em alguns casos de TRT, cerca de 
100 ms após a interrupção, o valor de sobretensão excedia a envoltória da TRT. Logo, de forma a 
melhor avaliar e entender o comportamento dos fenômenos transitórios da linha MCO+ optou-se 
por estender o intervalo de simulação para 200 ms. É importante destacar que a avaliação da TRT 
restringe-se apenas aos primeiros milissegundos após o processo de interrupção, quando o meio 
dielétrico do disjuntor ainda está em recuperação. Após este instante, os transitórios são tratados 
como sobretensões temporárias ou sustentadas. 
As simulações foram desenvolvidas com passo de integração de 1 µs, com tempo máximo 
de simulação de 200 ms. No desenvolvimento das simulações de faltas quilométricas e remotas, 
observou-se que as diferenças nos valores de TRT utilizando o passo de integração de 0,1 µs eram 
menores do que 1%. Portanto, utilizou-se o mesmo passo de integração para todos os casos, de 
forma a dar maior celeridade às simulações. 
 As simulações de TRT foram desenvolvidas considerando a falta em regime permanente e 
em seguida a abertura do disjuntor em análise. O disjuntor do terminal remoto abre 50 ms (3 ciclos) 
após a abertura do disjuntor em análise. Como esta condição de 50 ms é bastante severa para a linha 
MCO+, optou-se por este tempo de forma a maximizar os valores de tensão. 
Nas simulações realizadas foram monitoradas as correntes de curto-circuito passantes no 
disjuntor em análise, no ponto de falta, os parâmetros da TRT estabelecida nos terminais do disjuntor 
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(primeira tensão de referência, valor de crista e taxa de crescimento), além do perfil de tensão ao longo 
da linha MCO+. 
 Para as simulações, considerou-se a utilização de um disjuntor de 1100 kV, com corrente 
nominal de 5000 A, com capacidade de interrupção de curto-circuito de 63 kA. A tabela 3 apresenta as 
envoltórias normalizadas utilizadas no desenvolvimento das simulações (IEC 62271-100, 2008). 
Tabela 3 – Envoltórias da norma IEC 62271-100 para classe de tensão 1100 kV. 
Curva U1 (kV) t1 (µs) Uc (kV) t2 (µs) 
TCTRT 
(kV/µs) 
T100 808 404 1617 1212 2 
T60 808 269 1617 1212 3 
T30 - - 1660 332 5 
T10 - - 1897 271 7 
Quilométrica 674 337 1347 1011 2 
Linha a vazio - sem falta - - 1643 7300 0,23 
Linha a vazio - com falta - - 2054 7300 0,28 
 
Todos os casos de avaliação de TRT e rejeição de carga foram simulados com os gaps, a 
serem detalhados no item 5.3, localizados em 1040 km e 1560 km da subestação Porto Velho. 
Foram simulados com para-raios em paralelo com o disjuntor, a ser detalhado no item 5.1, somente 
para os casos onde houve superação na TRT e/ou sobretensões elevadas nas manobras de rejeição 
de carga. 
4.1 FALTAS TERMINAIS 
As simulações de faltas terminais foram realizadas em ambos os terminais da linha de 
transmissão, considerando sempre a abertura do disjuntor do respectivo terminal. Foram simulados 
casos de faltas trifásicas aterradas, trifásicas isoladas e monofásicas. Todos os casos de faltas 
terminais foram simulados considerando a condição de carregamento nominal da LT MCO+. A 
Tabela 4 apresenta os resultados obtidos. 
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Tabela 4 – Apresentação dos resultados das simulações de TRT - faltas terminais. 
 
 
Avaliando-se a Tabela 4, observa-se que para todos os casos, exceto o de falta monofásica 
no terminal receptor, as correntes de falta são superiores a 10% e inferiores a 30%, logo utilizou-se 
a envoltória T30. Para o caso citado anteriormente, uma vez que a corrente de falta foi inferior a 
10%, utilizou-se a envoltória T10. Ambas as envoltórias são a dois parâmetros. 
Ao analisar a Tabela 4, verifica-se que a TRT das faltas trifásicas isoladas e trifásicas 
aterradas atingem valores de 1316 kV (figura 17) e 1645 kV (figura 18), respectivamente, não 
superando as envoltórias T30 do disjuntor. Contudo, a falta monofásica, apesar de possuir uma 
corrente de curto-circuito ligeiramente inferior às faltas trifásicas (aproximadamente 5,8% menor), 
apresenta como maior valor de pico Uc obtido de 2266 kV, que é superior aos casos de falta 
trifásica, conforme pode ser verificado na figura 19. Verifica-se que nos primeiros instantes após o 
processo de interrupção da corrente, os valores obtidos para a TRT não superam a envoltória T30, 
todavia após cerca de 25 ms os valores de tensão excedem a envoltória. O valor de 2266 kV supera 
as envoltórias T30 e T10 do disjuntor. Este resultado indica uma característica particular para este 
sistema uma vez que as faltas trifásicas são as que geralmente levam a maiores valores de pico da 
TRT. Para todos os casos de faltas terminais os valores de TCTRT foram inferiores ao limite. 
 
(kAeficaz) (%) Fase (kV) Fase (kV/µs)
Terminal 
Emissor
3F 11 17,46% B, A, C B 1645 B 3,1958 -
Terminal 
Emissor
3FT 11 17,46% B, A, C B 1316 B 3,447 -
Terminal 
Emissor
FT 10,36 16,44% A, B, C A 2266 C 3,387
Realizou-se nova 
simulação com para-
raios em paralelo
Terminal 
Emissor
FT + PR 10,36 16,44% A, B, C A 1561 C 3,41
Para-raios em 
paralelo com o 
disjuntor analisado
Terminal 
Receptor
3F 6,81 10,81% C, B, A C 1224 C 2,38 -
Terminal 
Receptor
3FT 6,82 10,83% C, B, A B 1284 C 1,933 -
Terminal 
Receptor
FT 3,31 5,25% B, A, C B 1431 B 0,273 -
Ref IEC (T30) 63 100,00% 1660 5
Ref IEC (T10) 63 100,00% 1897 7
ObservaçãoLocal Tipo
Corrente de falta 
através do disjuntor
TRT máx ima TCTRT máx imaSequência 
de 
abertura
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Figura 17 – TRT na abertura do disjuntor do terminal emissor para defeito tipo terminal trifásico isolado. 
 
 
 
 
Figura 18 – TRT na abertura do disjuntor do terminal emissor para defeito tipo terminal trifásico aterrado. 
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Figura 19 – TRT na abertura do disjuntor do terminal emissor para defeito tipo terminal monofásico. 
 
De forma a avaliar a viabilidade de utilizar o disjuntor de classe 1100 kV sem a necessidade 
de requisitos e características especiais de TRT, verificou-se na literatura possíveis métodos de 
mitigação. Na referência Technical Requirements For Substation Equipment Exceeding 800 kV – 
Field Experience and Technical Specifications of Substation Equipment up to 1200 kV, apresentam-
se algumas medidas mitigatórias para TRT em sistemas de UHV tais como utilização de para-raios 
nos terminais dos disjuntores, utilização de para-raios em paralelo com o disjuntor e até mesmo 
resistores de abertura para o disjuntor. Nobre, em 2001, utiliza para-raios em paralelo com um 
disjuntor de média tensão como forma a reduzir os valores de pico da TRT. Os resultados obtidos 
em ambas as referências indicam que o valor de pico da TRT é satisfatoriamente reduzido. Desta 
forma, para este trabalho, utilizou-se como método de mitigação da TRT um para-raios em paralelo 
com os terminais do disjuntor para os casos em que houve a superação da TRT. O para-raios 
adotado possui as mesmas características dos demais para-raios utilizados no sistema em estudo. 
Verifica-se que a utilização do para-raios em paralelo gera reduções de cerca de 31% no valor de 
pico Uc da TRT (figura 20), fazendo com que não ocorram violações dos limites da envoltória T30. 
É possível verificar na figura 20 que a forma de onda das tensões fica distorcida na região dos picos 
das curvas de tensão em função da atuação dos para-raios, evitando que a tensão atinja o valor 
máximo obtido na condição sem para-raios em paralelo. 
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Figura 20 – TRT na abertura do disjuntor do terminal emissor para defeito tipo terminal monofásico com para-
raios em paralelo com o disjuntor manobrado. 
 
A energia dissipada pelo para-raios em paralelo foi da ordem de 35 MJ (figura 21), enquanto 
que o para-raios do terminal da linha foi de 5,7 MJ. Observa-se que para este caso, o para-raios em 
paralelo deve possuir alta capacidade de absorção. Em sistemas de ultra-alta tensão (Ultra-high 
voltage – UHV), os transitórios podem atingir valores bastante elevados e, consequentemente, as 
solicitações de energia nos para-raios são mais significativas. O grupo estudos Cigré WG A3.22, no 
documento Technical Requirements For Substations Equipment Exceeding 800 kV – Field 
Experience and Technical Specifications of Substations Equipment up to 1200 kV, traz 
características de alguns para-raios para sistemas de 1100 kV, na qual observa-se que a capacidade 
de absorção de energia de um para-raios dessa classe de tensão é na ordem de 55 MJ, com 4 colunas 
em paralelo. O fabricante Siemens, no documento 
High Voltage Circuit Breakers: Trends and Recent Developments, traz as características de para-
raios aplicados em sistema de 1200 kV na Índia, também com 55 MJ. 
Logo, considerando o caso em análise, é possível concluir que o valor de 35 MJ obtido está 
compatível com a capacidade de absorção de energia dos para-raios utilizados em sistemas de ultra 
alta tensão. 
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Figura 21 – Energia do para-raios em paralelo com o disjuntor manobrado no terminal emissor para defeito 
tipo terminal monofásico. 
4.2 FALTAS QUILOMÉTRICAS 
Para os casos de faltas quilométricas, verificou-se que o módulo da corrente de curto-
circuito é inferior a 30% da capacidade nominal de curto-circuito do disjuntor. Portanto, a 
envoltória de falta quilométrica não representa o comportamento da TRT de forma adequada. Para 
estes casos utilizaram-se as envoltórias terminais T10 e T30. 
De forma a maximizar as solicitações provenientes dos casos de faltas quilométricas, foram 
feitas as simulações a partir do terminal emissor da linha transmissão que é o terminal mais forte do 
sistema e que, por consequência, gera as maiores solicitações. Foram considerados casos de faltas 
trifásicas aterradas, trifásicas isoladas e monofásicas nos primeiros cinco quilômetros após o 
terminal, com a posterior abertura do disjuntor. Todos os casos de faltas quilométricas foram 
simulados considerando a condição de carregamento nominal da LT MCO+. 
Os resultados obtidos para os primeiros cinco quilômetros são apresentados na tabela 5. 
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Tabela 5 – Apresentação dos resultados das simulações de TRT - faltas quilométricas. 
 
 
Para os primeiros cinco quilômetros, avaliando-se a tabela 5, observa-se que os casos de 
faltas trifásicas isoladas e trifásicas aterradas apresentam correntes de curto-circuito ligeiramente 
menores do que as respectivas faltas terminais conforme esperado, uma vez que ocorre um ligeiro 
aumento da impedância equivalente no ponto de falta. Verifica-se também que os valores máximos 
obtidos de TRT para falta trifásica isolada tendem a diminuir ligeiramente a partir do terminal 
emissor, enquanto que os valores máximos obtidos para falta trifásica aterrada tendem a aumentar 
(kAef icaz) (%) Fase (kV) Fase (kV/µs)
LT - 1 km 3F 10,96 17,40% B, A, C B 1644 A 4,5
LT - 1 km 3FT 10,97 17,41% B, A, C A 1319 A 4,7
LT - 1 km FT 10,25 16,27% A, B, C B 2243 C 4,45
LT - 1 km FT + PR 10,25 16,27% A, B, C A 1561 C 4,25
Para-raios em 
paralelo com o 
disjuntor analisado
LT - 2 km 3F 10,92 17,33% B, A, C B 1642 A 4,5
LT - 2 km 3FT 10,93 17,35% B, A, C B 1321 A 4,85
LT - 2 km FT 10,19 16,17% A, B, C B 2242 C 4,5
LT - 2 km FT + PR 10,19 16,17% A, B, C A 1561 C 4,4
Para-raios em 
paralelo com o 
disjuntor analisado
LT - 3 km 3F 10,89 17,29% B, A, C B 1641 A 4,69
LT - 3 km 3FT 10,89 17,29% B, A, C A 1324 A 4,84
LT - 3 km FT 10,1 16,03% A, B, C C 2263 C 4,94
LT - 3 km FT + PR 10,1 16,03% A, B, C A 1561 C 4,8
Para-raios em 
paralelo com o 
disjuntor analisado
LT - 4 km 3F 10,86 17,24% B, A, C B 1639 A 4,7
LT - 4 km 3FT 10,86 17,24% B, C, A A 1325 A 4,78
LT - 4 km FT 10,02 15,90% A, B, C B 2267 C 4,74
LT - 4 km FT + PR 10,02 15,90% A, B, C A 1561 C 4,6
Para-raios em 
paralelo com o 
disjuntor analisado
LT - 5 km 3F 10,82 17,17% B, A, C B 1638 A 4,6
LT - 5 km 3FT 10,81 17,16% B, A, C A 1332 A 4,62
LT - 5 km FT 9,94 15,78% A, B, C B 2268 C 4,18
LT - 5 km FT + PR 9,94 15,78% A, B, C A 1561 C 4,03
Para-raios em 
paralelo com o 
disjuntor analisado
Ref IEC (T30) 63 100,00% 1660 5
Observação
Corrente de falta 
através do disjuntor
TRT máx ima TCTRT máx ima
Local Tipo
Sequência 
de 
abertura
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sensivelmente a partir do terminal emissor. Entretanto, em nenhum desses casos observou-se 
superação da envoltória T30. A figura 22, abaixo, mostra a TRT obtida para a falta trifásica aterrada 
em 5 km. 
 
 
Figura 22 – TRT na abertura do disjuntor do terminal emissor para defeito tipo quilométrico trifásico aterrado 
aplicado em 5 km. 
Os casos de faltas monofásicas também apresentam comportamento similar ao caso de falta 
trifásica aterrada, ou seja, a partir do distanciamento do terminal emissor ocorre um ligeiro aumento 
do valor máximo da TRT. Para a distância de 5 km a partir do terminal emissor obteve-se valor de 
pico Uc de 2268 kV, valor este ligeiramente superior ao encontrado para falta terminal monofásica. 
A figura 23 mostra os valores de TRT obtidos para falta monofásica em 5 km. 
 
 
Figura 23 – TRT na abertura do disjuntor do terminal emissor para defeito tipo quilométrico monofásico 
aterrado aplicado em 5 km. 
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Os valores de TCTRT obtidos foram significativamente mais elevados para todos os casos 
de faltas monofásicas, chegando ao máximo de 4,94 kV/µs no caso de falta monofásica em 3 km, 
próximo ao limite de 5 kV/µs da envoltória T30. A figura 24 mostra em maiores detalhes a TCTRT 
para falta monofásica em 3 km. 
Para o caso de faltas quilométricas é esperado que a taxa de crescimento seja superior ao 
caso de faltas terminais, uma vez que as reflexões das ondas devido à falta localizada no início da 
linha de transmissão contribuem para o aumento da TCTRT. 
 
Figura 24 – TCTRT na abertura do disjuntor do terminal emissor para defeito tipo quilométrico monofásico 
aterrado aplicado em 3 km 
 
Utilizando-se da inserção de para-raios em paralelo com o disjuntor para os casos de faltas 
monofásicas onde há superação, houve redução de até 31% nos valores de pico, sendo o máximo 
obtido de 1561 kV. Todavia a utilização dos para-raios em paralelo demonstrou pouca alteração na 
TCTRT para os casos simulados. Os valores encontrados nestas simulações são inferiores aos 
limites da envoltória T30, portanto o disjuntor de 1100 kV estaria adequado para esta aplicação. A 
figura 25 mostra os valores de TRT obtidos com auxílio do para-raios em paralelo para o caso de 
falta monofásica aplicada em 5 km. 
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Figura 25 – TRT na abertura do disjuntor do terminal emissor para defeito tipo quilométrico monofásico 
aplicado em 5 km com para-raios em paralelo com o disjuntor manobrado. 
 
A energia dissipada pelo para-raios em paralelo, figura 26, foi da ordem de 35 MJ, sendo 
este valor muito similar para todos os casos de falta monofásica envolvendo o para-raios em 
paralelo. Observa-se que para estes casos, assim como acontece para o caso de faltas terminais, o 
para-raios em paralelo deve possuir alta capacidade de absorção. 
 
 
 
 
Figura 26 – Energia do para-raios em paralelo com o disjuntor manobrado no terminal emissor para defeito 
tipo quilométrico monofásico aplicado em 5 km. 
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4.3 FALTAS REMOTAS 
Os casos de faltas remotas foram simulados a partir do terminal emissor da linha de 
transmissão, considerando a abertura do disjuntor do terminal emissor, em avaliação, e do outro 
disjuntor de forma subsequente. Foram considerados casos de faltas trifásicas aterradas, trifásicas 
isoladas e monofásicas a cada trecho de 260 km da linha de transmissão. Todos os casos de faltas 
remotas foram simulados considerando a condição de carregamento nominal da LT MCO+. 
De acordo com Vidigal (2010), no caso de ocorrência de faltas de sequência positiva, ou 
seja, faltas trifásicas aterradas e trifásicas isoladas nas regiões próximas a 80% do comprimento de 
uma linha de transmissão de meia-onda em vazio ocorre uma condição de ressonância, surgindo 
sobretensões elevadas e sustentadas à montante da falta, além de elevadas correntes de curto-
circuito passantes no disjuntor em análise. Esta condição, bastante crítica, é uma característica da 
linha de transmissão em meia-onda em vazio que faz com que o disjuntor não tenha sucesso no 
processo de abertura. 
Quando da ocorrência da ressonância, as sobretensões sustentadas que surgem superam os 
valores de isolamento da linha de transmissão. Durante esta condição, criar-se-ão diversos arcos 
elétricos nos trechos da linha de transmissão onde houver superação no nível de isolamento. Estes 
arcos elétricos, quando ocorrem em determinados locais da linha de transmissão, possuem a 
característica natural de retirar a linha de transmissão da condição de ressonância ou quase-
ressonância.  
De forma a evitar que as faltas que ocorrem na região crítica ocasionem a condição de 
ressonância ou quase-ressonância, e, utilizando-se dos arcos elétricos que ocorrem devido à 
superação do nível de isolamento, utilizaram-se a inserção de dois gaps (ORTEGA  e 
TAVARES, 2017), sendo o primeiro gap na distância de 40% e o segundo na distância de 60% da 
linha, a partir do terminal emissor. Estes gaps são instalados nas três fases de uma das torres na 
distância determinada e têm como objetivo a criação de uma disrupção através de um arco elétrico 
quando a tensão no respectivo trecho for superior ao valor limite do gap. A ocorrência da disrupção 
em locais estratégicos faz com que a linha de meia-onda saia da condição de ressonância ou quase-
ressonância, tornando possível sua operação quando da ocorrência de faltas nos trechos críticos 
citados anteriormente. A utilização do gap nas duas localidades próximas ao meio da linha tem 
como objetivo a reprodução de condições similares a uma falta no meio da linha MCO+, uma vez 
que esta condição produziria tensões menores ao longo da linha. Desta forma, a manobra do 
disjuntor do terminal pode ser feita numa condição normal de falta. 
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O modelo do gap implementado foi baseado em (ORTEGA e TAVARES, 2017) devendo 
atuar para faltas trifásicas e bifásicas que produzam sobretensões severas e não devendo atuar para 
faltas monofásicas. O gap foi implementado nas simulações de faltas remotas uma vez que nos 
casos simulados de faltas terminais e quilométricas não houve a ocorrência de ressonâncias, ou seja, 
não iriam provocar a atuação dos gaps. 
A figura 27 mostra a corrente passante no disjuntor do terminal emissor quando da 
ocorrência de uma falta trifásica isolada em 80% da LT MCO+, sem a utilização do gap. A falta 
ocorre no instante 55 ms, conforme indicado pelo marcador. Observa-se que a corrente que circula 
pelo disjuntor cresce até atingir o valor aproximado de 21 kA (eficaz) no instante 100 ms, quando é 
iniciado o processo de abertura do disjuntor. A tensão no terminal emissor atinge cerca de 1570 kV 
(eficaz), limitada pela atuação dos para-raios do terminal da linha.  
 
 
 
Figura 27 – Corrente passante no disjuntor do terminal emissor para defeito tipo remoto trifásico isolado 
aplicado em 80% do comprimento da LT MCO+, sem a utilização do gap. 
 
Com a utilização do gap, figura 28, verifica-se que após a ocorrência da falta trifásica 
isolada em 55 ms, a corrente apresenta crescimento até o instante 62 ms, onde ocorre o início da 
atuação do gap (figura 35). Após este instante, a corrente decresce até atingir a condição de 6 kA 
(eficaz). Em aproximadamente 100 ms ocorre o início da abertura do disjuntor. As figuras 29 e 30 
mostram a atuação dos gaps localizados em 40% e 60%, respectivamente.  
É possível notar que o gap localizando no trecho de 40% inicia sua condução no instante 62 
ms, conduzindo até o instante 106 ms, que consiste no término do processo de interrupção no 
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disjuntor do terminal emissor. O gap localizado no trecho de 60%, por sua vez, atua somente com 
um pico de corrente no instante 106 ms, terminando a condução no instante 108 ms. Verifica-se que 
com a utilização do gap, as correntes passantes no disjuntor quando da ocorrência de faltas nas 
regiões de ressonância são drasticamente reduzidas, possibilitando a manobra de abertura do 
disjuntor. 
 
 
 
Figura 28 – Corrente passante no disjuntor do terminal emissor para defeito tipo remoto trifásico isolado 
aplicado em 80% do comprimento da LT MCO+, com a utilização dos gaps em 40% e 60% da linha. 
 
 
 
 
Figura 29 – Corrente de descarga no gap localizado em 40% da LT MCO+ para defeito tipo remoto trifásico 
isolado aplicado em 80% do comprimento da LT MCO+. 
74 
 
 
 
 
Figura 30 – Corrente de descarga no gap localizado em 60% da LT MCO+ para defeito tipo remoto trifásico 
isolado aplicado em 80% do comprimento da LT MCO+. 
 
Os casos simulados para faltas remotas e os resultados obtidos são apresentados na tabela 6. 
Todos os casos foram simulados considerando a utilização dos gaps nos trechos de 40% e 60% da 
linha de transmissão MCO+. 
 
Tabela 6 – Apresentação dos resultados das simulações de TRT - faltas remotas. 
 
(kAef icaz) (%) Fase (kV) Fase (kV/µs)
LT - 10% 3F 6,02 9,56% B, A, C B 1444 B 2,5
LT - 10% 3FT 6,02 9,56% B, A, C B 1442 A 2,62
LT - 10% FT 4,94 7,84% A, B, C A 2335 C 2,13
LT - 10% FT + PR 4,94 7,84% A, B, C A 1552 A 2,9
Para-raios em 
paralelo com o 
disjuntor analisado
LT - 20%
3F + 
gap
4,08 6,48% B, A, C A 1564 A 2,72
Ocorre atuação do 
gap
LT - 20%
3FT + 
gap
4,03 6,40% B, A, C B 1373 A 3
Ocorre atuação do 
gap
LT - 20% FT 4,13 6,56% B, C, A C 2214 C 2,06
LT - 20% FT + PR 4,13 6,56% B, C, A C 1546 C 2,12
Para-raios em 
paralelo com o 
disjuntor analisado
LT - 30%
3F + 
gap
2,32 3,68% B, A, C C 1375 B 1,23
Ocorre atuação do 
gap
LT - 30%
3FT + 
gap
2,33 3,70% B, A, C B 1421
Ocorre atuação do 
gap
Observação
Corrente de falta 
através do disjuntor
TRT máx ima TCTRT máx ima
Local Tipo
Sequência 
de 
abertura
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Tabela 6 – Apresentação dos resultados das simulações de TRT - faltas remotas – continuação. 
 
 
Avaliando-se a tabela 4, verifica-se de forma geral que as faltas trifásicas isoladas e 
aterradas não apresentam elevadas amplitudes de TRT (considerando a utilização do gap para 
(kAef icaz) (%) Fase (kV) Fase (kV/µs)
LT - 30% FT 4,46 7,08% B, A, C A 2330 B 1,87
LT - 30% FT + PR 4,46 7,08% B, A, C B 1562 A 2,7
Para-raios em 
paralelo com o 
disjuntor analisado
LT - 40% 3F 1,03 1,63% B, A, C C 1294 B 0,54
LT - 40% 3FT 1,02 1,62% B, A, C B 1299 B 0,55
LT - 40% FT 2,4 3,81% A, B, C B 2288 A 2,9
LT - 40% FT + PR 2,4 3,81% A, B, C B 1558 B 2,9
com para-raios em 
paralelo
LT - 50% 3F 0,5 0,79% B, A, C A 1097 B 0,27
LT - 50% 3FT 0,5 0,79% B, A, C A 1087 B 0,14
LT - 50% FT 2,55 4,05% B, C, A A 2125 B 2,2
LT - 50% FT + PR 2,55 4,05% B, C, A A 1550 B 2,18
Para-raios em 
paralelo com o 
disjuntor analisado
LT - 60% 3F 2,98 4,73% B, A, C A 1842 B 2,68
LT - 60% 3FT 2,98 4,73% B, A, C A 1733 B 2,73
LT - 60%
FT + 
gap
2,12 3,37% B, C, A B 1633 B 1,47
Ocorre atuação do 
gap
LT - 70%
3F + 
gap
1,06 1,68% B, A, C B 1195 B 0,55
Ocorre atuação do 
gap
LT - 70%
3FT + 
gap
1,07 1,70% B, A, C B 1195 B 0,51
Ocorre atuação do 
gap
LT - 70%
FT + 
gap
1,98 3,14% B, A, C B 1634 B 1,45
Ocorre atuação do 
gap
LT - 80%
3F + 
gap
1,09 1,73% A, C, B B 1197 B 0,52
Ocorre atuação do 
gap
LT - 80%
3FT + 
gap
1,09 1,73% A, C, B A 1581 C 0,58
Ocorre atuação do 
gap
LT - 80%
FT + 
gap
1,1 1,75% B, A, C B 1382 B 0,6
Ocorre atuação do 
gap
LT - 90%
3F + 
gap
1,07 1,70% B, A, C B 1184 B 0,59
Ocorre atuação do 
gap
LT - 90%
3FT + 
gap
1,07 1,70% B, A, C B 1184 B 0,59
Ocorre atuação do 
gap
LT - 90%
FT + 
gap
1,05 1,67% B, A, C B 1440 B 0,7
Ocorre atuação do 
gap
Ref IEC (T10) 63 100,00% 1897 7
Observação
Corrente de falta 
através do disjuntor
TRT máx ima TCTRT máx ima
Local Tipo
Sequência 
de 
abertura
76 
 
 
remoção da condição de ressonância). A falta monofásica é a que gera as maiores amplitudes de 
TRT. Os valores de TRT obtidos para as distâncias de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% superam os 
limites da envoltória T10. A maior amplitude de TRT é observada na falta monofásica aplicada em 
10% do comprimento da linha, a qual gera 2335 kV, conforme mostra a figura 31. 
 
 
Figura 31 – TRT na abertura do disjuntor do terminal emissor para defeito tipo remoto monofásico aplicado em 
10% do comprimento da linha MCO+ a partir do terminal emissor. 
 
Com a utilização do gap, as faltas remotas nos locais críticos passam a ter menor relevância nas 
análises uma vez que as solicitações de TRT ficam consideravelmente reduzidas, conforme mostrado 
anteriormente. 
Nos casos onde houve superação da envoltória do disjuntor, casos de falta monofásica em 
10%, 20%, 30%, 40% e 50%, os mesmos foram simulados novamente com a utilização de para-
raios em paralelo com o disjuntor. Em todos os casos houve reduções significativas na amplitude da 
TRT. Para o caso de falta monofásica em 10% houve redução de 33% no valor de TRT, sendo o 
máximo obtido de 1552 kV enquanto que a energia máxima obtida no para-raios em paralelo foi de 
33,5 MJ, figura 32. 
Verifica-se que o gap atuou também nos casos de faltas remotas monofásicas para as 
distâncias de 60%, 70%, 80% e 90%. Este comportamento não era esperado uma vez que o gap foi 
projetado para mitigar sobretensões advindas de faltas trifásicas e bifásicas. Todavia, a atuação 
inesperada do gap contribuiu para permitir a abertura do disjuntor com sucesso. Deve-se verificar 
em maiores detalhes a causa da atuação indevida, entretanto, tal avaliação foge do escopo da 
presente pesquisa. 
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Figura 32 – Energia do para-raios em paralelo com o disjuntor manobrado no terminal emissor para defeito 
tipo remoto monofásico aplicado em 10% do comprimento da linha MCO+ a partir do terminal emissor. 
4.4 ABERTURA DA LT MCO+ A VAZIO 
Os casos de abertura da LT MCO+ a vazio foram simulados a partir dos terminais emissor e 
receptor, considerando a abertura do disjuntor do terminal em avaliação. A envoltória para abertura 
a vazio, apresentada na tabela 3, foi calculada em conformidade com a norma IEC 62271-100. 
A tabela 7 apresenta os resultados obtidos para a simulação de abertura a vazio. Foram 
simulados casos de abertura dos disjuntores na condição sem falta e com falta monofásica no 
terminal remoto (oposto ao terminal manobrado). No caso de abertura na condição de falta, avaliou-
se somente a abertura das duas fases sãs (sem falta), uma vez que a abertura da fase em falta foi 
feita no item 5.3. O procedimento de análise utilizado foi baseado nas Diretrizes para a Elaboração 
de Projetos Básicos para Empreendimentos de Transmissão e nos Procedimentos de Rede – 
Submódulo 23.3: Diretrizes e Critérios para Estudos Elétricos (OPERADOR NACIONAL DO 
SISTEMA ELÉTRICO, 2013; 2017). 
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Tabela 7 – Apresentação dos resultados das simulações de TRT – abertura da LT MCO+ a vazio. 
 
Ao analisar a tabela a tabela 7 identifica-se que não houve superação nos casos de abertura 
da LT MCO+ a vazio sem falta. A máxima corrente capacitiva da linha a vazio obtida, sem a 
condição de uma fase sob falta, foi de 900 A. Nos casos simulados de abertura a vazio com falta 
monofásica no terminal remoto, os valores da taxa de crescimento da TRT obtidos nas simulações 
foram superiores ao valor da envoltória utilizada. Entretanto, os valores de pico da tensão obtidos 
foram inferiores ao limite da envoltória. Desta forma, durante o início do processo de interrupção 
do disjuntor ocorrerá alguns casos de reignição (restrike), no entanto, como o valor de máximo 
obtido encontra-se abaixo do limite da envoltória, pode-se concluir que a interrupção será bem-
sucedida. A figura 33 mostra o instante de início da TCTRT, da fase B, com a respectiva superação 
da taxa de crescimento para o caso de abertura do terminal emissor com falta monofásica no 
terminal receptor. 
 
Figura 33 – TRT da fase B na abertura do disjuntor do terminal emissor para abertura da linha MCO+ a vazio 
com defeito monofásico aplicado no terminal receptor . 
(kAef icaz) (%) Fase (kV) Fase (kV/µs)
Emissor C, B, A Não 0,9 75,00% B 1043 C 0,5
Receptor A, C, B Não 0,82 68,33% C 933 A 0,4
Ref Linha a 
Vazio - sem falta
1,2 100,00% 1643 0,23
Emissor A, B, C Sim 3,18 265,00% B 1392 B 3
Receptor A, B, C Sim 2,12 176,67% B 1366 A 1
Ref Linha a 
Vazio - com falta
1,2 100,00% 2054 0,28
Terminal em 
análise
Sequência 
 de 
abertura
Defeito fase-
terra no 
terminal 
remoto
Corrente da LT em 
vazio através do 
TRT máx ima TCTRT máx ima
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A máxima corrente capacitiva obtida para as fases sãs do disjuntor na condição de abertura 
de falta monofásica no terminal remoto foi de 3180 A. Verifica-se que a falta monofásica no 
terminal remoto causa uma elevação de corrente em ambas as fases sãs. Este fenômeno faz com que 
a capacidade de interrupção de corrente capacitiva do disjuntor seja de 3180 A. É importante 
destacar que a norma IEC 62271-100 estabelece como padrão o valor de 1200 A. A norma 
menciona que o requisito de 1200 A da norma aplica-se a sistemas com frequência de 50 Hz devido 
ao fato de sistemas 1100 kV e 1200 kV estarem em operação em países com frequência de 50 Hz. 
Também é citado o fato de que correntes superiores a 1200 A devem ser possíveis para sistemas em 
60 Hz visto que a experiência mostra que valores mais elevados de corrente não levam os 
disjuntores a maiores estresses dielétricos, sendo o valor de pico da TRT o fator predominante para 
a interrupção. 
Desta forma, uma vez que a corrente capacitiva a ser interrompida foi superior ao valor de 
1200 A adotado pela norma, o disjuntor em questão deve ser especificado com um requisito 
especial para manobras capacitivas de 3180 A. 
 
4.5 REJEIÇÃO DE CARGA 
Neste item foram realizadas simulações de rejeições de carga sem aplicação de defeito, 
simulações considerando aplicação prévia de defeito monofásico no terminal da rejeição, ou seja, 
anterior a manobra de rejeição. Foram simulados também casos com aplicação de defeito 
monofásico no instante de tensão máxima imediatamente após a abertura do disjuntor, ou seja, após 
a manobra de rejeição de carga (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELÉTRICO, 2013; 
2017). Todos os casos de rejeição de carga foram simulados considerando a condição de 
carregamento nominal da LT MCO+. As simulações foram desenvolvidas considerando a abertura 
apenas do disjuntor em análise, mantendo o disjuntor remoto fechado, de forma a maximizar as 
solicitações. 
A tabela 8 apresenta os resultados das simulações realizadas, tanto pelo terminal emissor 
quanto pelo terminal receptor. Utilizou-se como valor de base a tensão de linha eficaz de operação 
do sistema, 860 kV. Os valores de sobretensão apresentados na tabela 8 dizem respeito aos valores 
de pico obtidos. 
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Tabela 8 – Apresentação dos resultados das simulações de rejeição de carga da LT MCO+ a vazio. 
 
 
Avaliando-se a tabela 8 observa-se que tanto no terminal emissor quanto no terminal 
receptor, a manobra de rejeição de carga no Elo MCO+ sem falta não gera grandes sobretensões ou 
grandes valores de energia nos para-raios. A sobretensão máxima foi de 1,73 pu com 3,16 MJ de 
energia no para-raios no caso de rejeição pelo terminal receptor. Os valores obtidos são compatíveis 
com valores de rejeição de carga obtidos para linhas de transmissão de comprimento curto, ou seja, 
pode-se dizer que para esta condição, a linha de transmissão de meia onda comporta-se como uma 
linha curta. 
Considerando a condição de rejeição de carga com falta monofásica aplicada, condição pré-
manobra, a máxima sobretensão foi de 1,83 pu com 40,7 MJ de energia dissipada no para-raios no 
terminal receptor. Assim como em alguns casos identificados no estudo de TRT, o para-raios deve 
possuir elevada capacidade de absorção. A figura 34 mostra a sobretensão máxima atingida. O 
marcador ‘x’ indica o instante de 65 ms, abertura do disjuntor para rejeição de carga, enquanto que 
o marcado ‘o’ indica o máximo de sobretensão obtido. A figura 35 mostra a energia dissipada pelo 
para-raios do terminal receptor, para este caso. É importante destacar que a energia do para-raios 
aumenta a partir do instante de 120 ms, considerando que o disjuntor remoto se manteve fechado. 
Verifica-se que os valores de sobretensão encontrados estão compatíveis com os níveis de 
isolamento do disjuntor (IEC 62271-100, 2008). 
 
Tensão Pré-
manobra
Fluxo na 
LT
Energia nos 
para-raios
(pu) (MW)
Terminal 
Emissor
Terminal 
Receptor
(MJ)
Não 1 6300 1,62 1,57 0,96
Sim - pré manobra 1 6300 1,81 1,52 28,55
Sim - pós manobra 1 6300 1,77 1,35 16,8
Não 1 6300 1,56 1,73 3,16
Sim - pré manobra 1 6300 1,32 1,83 40,7
Sim - pós manobra 1 6300 1,64 1,84 55,9
Receptor
Local da 
rejeição
Defeito
Sobretensão máx ima 
(pu)
Emissor
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Figura 34 – Máxima sobretensão obtida no terminal receptor para rejeição de carga da linha MCO+ com 
defeito monofásico pré-manobra aplicado no terminal receptor . 
 
 
 
 
Figura 35 – Energia dissipada pelo para-raios do terminal receptor para rejeição de carga da linha MCO+ com 
defeito monofásico pré-manobra aplicado no terminal receptor . 
 
Avaliando-se a figura 35, observa-se que a energia dissipada no para-raios continua 
aumentando até o término da simulação (200 ms). De forma a evitar que isto ocorra, avaliou-se de 
forma simplificada a abertura do disjuntor do terminal oposto 50 ms (aproximadamente 3 ciclos) 
após a rejeição de carga. Esta condição, se implementada no sistema de proteção para a rejeição de 
carga, reduziria a energia dissipada nos para-raios de 40,7 MJ para 0,45 MJ, figura 36. 
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Figura 36 – Energia dissipada pelo para-raios do terminal receptor para rejeição de carga da linha MCO+ com 
defeito monofásico pré-manobra aplicado no terminal receptor – abertura do disjuntor remoto em 50 ms. 
 
A figura 37 mostra a sobretensão considerando a condição de rejeição de carga com falta 
monofásica aplicada na fase A, no máximo da tensão logo após a manobra de rejeição de carga, 
identificada pelo marcador ‘x’. A máxima sobretensão encontrada foi de 1,84 pu no terminal 
receptor. Houve a atuação do para-raios dissipando cerca de 55,9 MJ de energia, conforme mostra a 
figura 38. Destaca-se que este caso, apesar de resultar numa solicitação mais severa nos para-raios, 
apresenta baixíssima possibilidade de ocorrência. Assim como em alguns casos identificados no 
estudo de TRT, verifica-se a necessidade do para-raios possuir elevada capacidade de absorção. Da 
mesma forma que no caso anterior, realizou-se uma avaliação simplificada para a abertura do 
disjuntor do terminal oposto 50 ms (aproximadamente 3 ciclos) após a rejeição de carga. Neste 
caso, a energia dissipada nos para-raios seria reduzida de 55,9 MJ para 17,4 MJ, figura 39. 
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Figura 37 – Máxima sobretensão obtida no terminal receptor para rejeição de carga da linha MCO+ com 
defeito monofásico pós-manobra aplicado no terminal receptor . 
 
 
Figura 38 – Energia dissipada pelo para-raios do terminal receptor para rejeição de carga da linha MCO+ com 
defeito monofásico pós-manobra aplicado no terminal receptor . 
 
 
 
 
Figura 39 – Energia dissipada pelo para-raios do terminal receptor para rejeição de carga da linha MCO+ com 
defeito monofásico pós-manobra aplicado no terminal receptor  – abertura do disjuntor remoto em 50 ms. 
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CAPÍTULO 5 – CONCLUSÕES 
Neste trabalho foi realizada a implementação de uma linha de transmissão MCO+ como 
alternativa para escoar a potência gerada pelas usinas hidrelétricas de Santo Antônio e Jirau. Esta 
linha de transmissão foi inserida no sistema elétrico brasileiro para avaliação das solicitações de 
TRT impostas aos disjuntores que manobram a linha e para verificação dos valores de sobretensões 
advindos da manobra de rejeição de carga. 
Realizou-se a definição da linha MCO+ e a avaliação em regime permanente das suas 
características operativas. Além disso, obteve-se o equivalente do sistema, permitindo a modelagem 
da rede em estudo. Utilizou-se o programa PSCAD/EMTDC, um simulador no domínio do tempo, 
para realização das simulações de TRT e rejeição de carga. 
A linha MCO+ foi modelada no simulador juntamente com a representação do sistema 
elétrico brasileiro, de forma a avaliar o comportamento da linha num sistema real. 
Foram realizadas simulações de TRT para faltas terminais, quilométricas e remotas, abertura 
da LT MCO+ a vazio, além da análise de rejeição de carga. 
Durante as avaliações realizadas observou-se que a TRT nos casos de falta trifásica isolada e 
aterrada tanto para os casos de falta terminal, quilométrica, quanto remotas, são consideravelmente 
inferiores aos limites do disjuntor considerado. As faltas que geram maiores solicitações ao 
disjuntor foram as monofásicas terminais, quilométricas e remotas. A utilização de para-raios em 
paralelo com o disjuntor analisado mostrou-se como uma solução viável e eficiente para redução 
dos valores de TRT obtidos nestes casos. Observou-se também que os valores de energia obtidos 
em determinadas simulações podem ser consideravelmente elevados, demandando a instalação de 
para-raios de alta capacidade de absorção com uma ou mais colunas em paralelo. 
Nas situações onde as faltas causam ressonância no sistema de transmissão MCO+, 
verificou-se que a atuação dos gaps desloca os pontos de ressonância das faltas para o centro da 
linha MCO+, surgindo assim tensões e correntes de menor amplitude ao longo da linha, 
possibilitando a manobra de abertura do disjuntor. Identificou-se que ocorre a atuação do gap 
indevidamente para faltas monofásicas entre 60% e 90% do comprimento da LT MCO+, no 
entanto, sua atuação contribuiu para permitir a abertura do disjuntor com sucesso. Deve-se 
investigar num trabalho futuro a causa da atuação indevida. 
As simulações de rejeição de carga desenvolvidas mostraram que a rejeição de carga total, 
situação mais crítica, numa condição normal de operação não gera sobretensões importantes no 
sistema. Nos casos de faltas monofásicas pré e pós rejeição, verifica-se sobretensões bastante 
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elevadas, entretanto, são limitadas pela atuação adequada dos para-raios. Neste caso, assim como 
alguns casos das simulações de TRT, os para-raios, para atuarem de forma adequada, devem possuir 
uma elevada capacidade de absorção. Observa-se também a necessidade de utilização de um 
esquema de proteção para abrir o terminal remoto logo após a abertura do disjuntor. Esta condição 
minimiza as solicitações de energia nos para-raios. 
Identificou-se a necessidade do disjuntor possuir capacidade de interrupção de corrente 
capacitiva de 3180 A. Esta condição foi identificada para abertura da LT MCO+ em vazio, na 
condição de falta. 
Logo, pode-se concluir que os disjuntores adotados neste estudo não estarão sujeitos a 
solicitações de tensão de restabelecimento transitória acima da sua capacidade durante a operação 
da linha de transmissão MCO+ e se mostra adequado ao estudo realizado, sendo observado o 
requisito de interrupção de corrente capacitiva para a LT MCO+. 
5.1 PROSSEGUIMENTO DOS ESTUDOS 
De forma a dar continuidade para os estudos, devem ser avaliados os seguintes pontos: 
 
 Avaliação e estudo dos tapes dos transformadores para permitir a mudança da tensão 
operativa da linha de acordo com a potência a ser transmitida; 
 Utilização de resistores de abertura no disjuntor de alta tensão como uma alternativa 
para reduzir os valores de TRT; 
 Realizar simulações com modelamento do arco elétrico no disjuntor no momento da 
interrupção das faltas de forma a verificar o amortecimento da TRT; 
 Verificar a atuação do gap para faltas monofásicas de modo a permitir a abertura 
monopolar e consequentemente o religamento monopolar;  
 Verificar a TRT para abertura monopolar; 
 Verificar a influência do efeito corona nas simulações de modo a avaliar a atenuação 
nas sobretensões; 
 Avaliar a abertura da LT MCO+ e rejeição de carga com faltas ao longo da linha; 
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APÊNDICE A – DADOS DO SISTEMA ELÉTRICO EM ESTUDO 
A.1 Exemplo de cálculo da TRT – Consideração da capacitância parasita 
 A Figura A.1 apresenta um sistema elétrico de potência com fonte equivalente, conectado a 
linhas de transmissão. A indutância Lb representa a indutância equivalente da rede, a impedância Z 
representa a impedância característica (parte real) de cada uma das “n” linhas de transmissão (de 
forma a tornar os cálculos possíveis analiticamente, considera-se que todas as linhas possuem as 
mesmas características construtivas, portanto, o mesmo valor de impedância característica). A 
capacitância Cb representa as capacitâncias parasitas dos equipamentos conectados na barra. 
 
 
Figura A.1 – Sistema elétrico com equivalente e linhas de transmissão. 
Fonte: Zanetta,2003, adaptado. 
 
A falta é aplicada no terminal da linha de transmissão, após o disjuntor, como mostra a 
figura A.1. O método utilizado é o de injeção de correntes, o qual permite algumas simplificações 
que facilitam os cálculos. É importante destacar que o modelo utilizado é válido somente até o 
momento da chegada da primeira reflexão da onda da TRT ao ponto da manobra em estudo. O 
cálculo pode ser dividido em duas etapas principais, detalhadas abaixo: 
 
a. Para resolução do circuito deve-se utilizar o teorema da superposição, calculando as 
correntes e tensões do circuito no instante da falta e após a interrupção da falta. Para o 
instante de falta, o disjuntor ainda não interrompeu a corrente de falta, logo a tensão 
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através dos terminais do primeiro polo a abrir é zero. Deste modo, a tensão calculada 
após a interrupção da falta será a TRT do disjuntor. 
 
b. Para o cálculo da segunda etapa, substitui-se o primeiro polo a abrir do disjuntor por uma 
fonte de corrente de mesma magnitude e com sinal contrário ao da corrente a ser 
interrompida. As fontes de tensão são curto-circuitadas e em seguida calculam-se as 
tensões e correntes necessárias para o circuito nesta condição.  
 
Para a resolução do circuito, obtém-se a impedância equivalente das “n” linhas de 
transmissão em paralelo conectadas à barra (considera-se que a impedância de surto é igual para 
todas as linhas). Tem-se: 
 
 𝑍𝑒 =
𝑍
𝑛
 (17) 
 
Onde 𝑛 é o número de linhas sãs conectadas na barra. Desta forma, obtém-se o seguinte 
circuito (Figura A.2): 
 
 
Figura A.2 – Sistema elétrico equivalente. 
 
 Para proceder com a análise é importante observar que a falta trifásica altera a configuração 
do circuito elétrico do ponto de vista dos terminais do disjuntor. Logo, representando-se o circuito 
da Figura A.2 de forma trifásica, com a fonte de tensão curto-circuitada e considerando o primeiro 
polo do disjuntor já aberto (corrente de curto-circuito já foi interrompida nesta fase), tem-se a 
Figura A.3. 
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Figura A.3 – Sistema elétrico equivalente com representação trifásica. 
 
Para a obtenção da TRT é necessário encontrar a diferença de potencial entre os terminais 1e 
2. Rearranjando o circuito acima, tem-se a seguinte configuração (Figura A.4): 
 
 
Figura A.4 – Circuito elétrico equivalente. 
 
Com o objetivo de simplificar os cálculos, pode-se considerar que: 
 
 𝑍𝑒 ≪ 𝑍 →⁡
𝑍𝑒
2
//
𝑍
3
≅
𝑍𝑒
2
 (18) 
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Com esta simplificação considera-se que a influência da linha de transmissão em falta é 
bastante pequena no resultado dos cálculos, visto que sua impedância é bastante superior à das 
demais linhas em paralelo. Para o cálculo da TRT deve-se inserir uma fonte de corrente de igual 
amplitude e com sentido contrário entre os terminais do primeiro polo a abrir. Assim, inserindo a 
fonte entre os terminais 1 e 2 e rearranjando o circuito tem-se a configuração a seguir (Figura A.5).  
 
Figura A.5 – Circuito RLC equivalente. 
 
 A fonte de corrente é senoidal e é dada pela equação (19): 
 
 𝑖′(𝑡) = 𝐼𝑚𝑎𝑥𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) (19) 
 
Outra simplificação importante que também pode ser feita é a aproximação da corrente 
senoidal para uma rampa (𝑠𝑒𝑛⁡𝜔𝑡 ≅ 𝜔𝑡) devido ao fato do tempo de interesse ser bastante reduzido 
(D’AJUZ et al, 1987). Esta simplificação permite diminuir a complexidade dos cálculos sem 
comprometer o resultado. Logo, 
 
 𝑖′(𝑡) = 𝐼𝑚𝑎𝑥𝜔𝑡 (20) 
 
 Aplicando-se a transformada de Laplace, tem-se: 
 
 𝐼′(𝑠) =
𝐼𝑚𝑎𝑥𝜔
𝑠2
 (21) 
 
A equação da tensão pode ser calculada a partir da obtenção da impedância equivalente do 
circuito. A impedância equivalente será o paralelo do circuito RLC. Aplicando-se novamente 
Laplace, obtém-se: 
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1
𝑍𝑡
=
1
3𝑠𝐿𝑏
2
+
1
3𝑍𝑒
2
+
1
1
2𝑠𝐶𝑏
3
 
(22) 
 
1
𝑍𝑡
=
1
3𝑠𝐿𝑏
2
+
1
3𝑍𝑒
2
+
1
1
2𝑠𝐶𝑏
3
 
(23) 
 
1
𝑍𝑡
=
2
3𝑠𝐿𝑏
+
2
3𝑍𝑒
+
2𝑠𝐶𝑏
3
 (24) 
 
1
𝑍𝑡
=
2
3
(
1
𝑠𝐿𝑏
+
1
𝑍𝑒
+ 𝑠𝐶𝑏) =
2
3
(
𝑍𝑒 + 𝑠𝐿 + 𝑠
2𝐶𝑏𝐿𝑏𝑍𝑒
𝑠𝐿𝑍𝑒
) (25) 
 
𝑍𝑡 =
3
2
(
𝑠𝐿𝑏𝑍𝑒
𝑠2𝐶𝑏𝐿𝑏𝑍𝑒 + 𝑠𝐿𝑏 + 𝑍𝑒
) =
3
2
(
𝑠
𝑠2𝐶𝑏 +
𝑠
𝑍𝑒
+
1
𝐿𝑏
) 
(26) 
 
𝑍𝑡 =
3
2𝐶𝑏
(
𝑠
𝑠2 +
𝑠
𝐶𝑏𝑍𝑒
+
1
𝐿𝑏𝐶𝑏
) 
(27) 
 
 Após a obtenção da corrente e impedância no plano “s” (domínio de Laplace), é possível 
obter a tensão através da equação (28): 
 
 𝐸(𝑠) = 𝐼′(𝑠) ∗ 𝑍𝑡 (28) 
 
 
𝐸(𝑠) =
𝐼𝑚𝑎𝑥𝜔
𝑠2
3
2𝐶𝑏
𝑠
(𝑠2 +
𝑠
𝐶𝑏𝑍𝑒
+
1
𝐿𝑏𝐶𝑏
)
=
3𝐼𝑚𝑎𝑥𝜔
2𝐶𝑏
1
𝑠(𝑠2 +
𝑠
𝐶𝑏𝑍𝑒
+
1
𝐿𝑏𝐶𝑏
)
 
(29) 
 
Para aplicar a transformada inversa de Laplace é necessário obter os polos da função da 
equação (29): 
 𝑠1 = 0 (30) 
 𝑠2,3 = −
1
2𝑍𝑒𝐶𝑏
±√
1
2𝑍𝑒𝐶𝑏
2
−
1
𝐿𝑏𝐶𝑏
 (31) 
 
Logo, a partir dos polos obtidos e considerando os parâmetros do circuito elétrico, três casos 
são possíveis. São eles: 
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i. Caso 1 – Resposta oscilatória amortecida 
 
Caso 𝑍𝑒 >
1
2
𝐿𝑏
𝐶𝑏
 tem-se: 
 𝑒(𝑡) =
3
2
𝐼𝑚𝑎𝑥𝜔𝐿𝑏[1 − 𝑒
−𝑎𝑡 (𝑐𝑜𝑠𝑏𝑡 +
𝑎
𝑏
𝑠𝑒𝑛𝑏𝑡)] (32) 
 
Onde: 
 𝑎 =
1
2𝑍𝑒𝐶𝑏
; ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑏 = √
1
𝐿𝑏𝐶𝑏
− (
1
2𝑍𝑒𝐶𝑏
)
2
 (33) 
 
ii. Caso 2 – Resposta criticamente amortecida 
 
Caso 𝑍𝑒 =
1
2
𝐿𝑏
𝐶𝑏
 tem-se: 
 𝑒(𝑡) =
3
2
𝐼𝑚𝑎𝑥𝜔𝐿𝑏[1 − 𝑒
−𝑎𝑡(1 + 𝑎𝑡)] (34) 
 
Onde: 
 𝑎 =
2𝑍𝑒
𝐿𝑏
; (35) 
 
iii. Caso 3 – Resposta superamortecida 
 
Caso 𝑍𝑒 <
1
2
𝐿𝑏
𝐶𝑏
 tem-se: 
 𝑒(𝑡) =
3
2
𝐼𝑚𝑎𝑥𝜔𝐿𝑏[1 − 𝑒
−𝑎𝑡 (𝑐𝑜𝑠ℎ𝑏𝑡 +
𝑎
𝑏
𝑠𝑒𝑛ℎ𝑏𝑡)] (36) 
 
Onde: 
 𝑎 =
1
2𝑍𝑒𝐶𝑏
; ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑏 = √(
1
2𝑍𝑒𝐶𝑏
)
2
−
1
𝐿𝑏𝐶𝑏
 (37) 
 
98 
 
 
 Portanto, observa-se que, para o circuito analisado, a equação da TRT pode assumir três 
diferentes comportamentos em função dos parâmetros da rede. Verifica-se que todas as respostas 
apresentam uma parcela com comportamento exponencial que vai diminuindo ao longo do tempo 
(resposta transitória) e outra parcela constante (regime permanente). 
A.2 Exemplo de cálculo da TRT – Consideração da impedância de surto da LT em falta 
Partindo do circuito elétrico equivalente apresentado na Figura A.4, neste exemplo verificar-
se-á a influência da impedância característica da linha de transmissão conectada ao disjuntor que 
sofreu a falta. Neste exemplo de cálculo, representa-se apenas a parcela da impedância relativa ao 
comprimento da linha até o local da falta. Com o objetivo de simplificar os cálculos analíticos, 
pode-se considerar que a capacitância parasita dos equipamentos é bastante baixa. Logo, tem-se: 
 
 𝐶𝑏 ≅ 0 (38) 
 
Rearranjando o circuito, obtém-se a configuração abaixo (Figura A.6): 
 
 
Figura A.6 – Circuito equivalente RL. 
Da mesma forma que no exemplo anterior a equação da tensão pode ser calculada a partir da 
obtenção da impedância equivalente do circuito RL em paralelo. Aplicando-se a transformada de 
Laplace, tem-se: 
 
 
1
𝑍𝑡
=
1
3𝑠𝐿𝑏
2
+
1
(1 +
𝑍
3𝑍𝑒 + 2𝑍
)𝑍𝑒
=
3𝑍𝑒 + 2𝑍
3𝑍𝑒2 + 3𝑍𝑒𝑍
+
2
3𝐿𝑏 . 𝑠
 
(39) 
 
 
1
𝑍𝑡
=
𝑠. (1,5𝐿𝑏𝑍𝑒 + 𝐿𝑏𝑍) + 𝑍𝑒(𝑍𝑒 + 𝑍)
𝑠. (1,5𝐿𝑏𝑍𝑒2 + 1,5𝐿𝑏𝑍𝑒𝑍)
 (40) 
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𝑍𝑡 =
1,5𝑠. (𝑍𝑒 + 𝑍)
𝑠. (1,5 +
𝑍
𝑍𝑒
) +
𝑍𝑒 + 𝑍
𝐿𝑏
 
(41) 
 
 𝐸(𝑠) = 𝐼′(𝑠) ∗ 𝑍𝑡 (42) 
 
 𝐸(𝑠) =
𝐼𝑚𝑎𝑥𝜔
𝑠2
∗
1,5𝑠. (𝑍𝑒 + 𝑍)
𝑠. (1,5 +
𝑍
𝑍𝑒
) +
𝑍𝑒 + 𝑍
𝐿𝑏
= 𝐼𝑚𝑎𝑥𝜔𝐿𝑏 ∗
1,5(𝑍𝑒 + 𝑍)
𝑠 [𝑠 (1,5 +
𝑍
𝑍𝑒
) +
𝑍𝑒 + 𝑍
𝐿𝑏
]
 (43) 
 
Rearranjando e decompondo a equação acima em frações parciais, aplica-se então a 
transformada inversa de Laplace. Logo, obtém-se: 
 
 𝑒(𝑡) = 𝐼𝑚𝑎𝑥𝜔𝐿[1,5 − 𝑒
−
𝑍𝑒
𝐿 𝑡 − 0,5𝑒
−
𝑍𝑒𝑍
(1,5𝑍𝑒+𝑍)𝐿
𝑡
] (44) 
 
Avaliando as figuras 12 e 14, observa-se que, com a consideração da parcela da impedância 
característica da linha em falta, a corrente de curto-circuito diminui levemente, uma vez que a falta 
ocorre nos primeiros quilômetros. Ao avaliar o circuito elétrico e as equações envolvidas, verifica-
se-que caso o curto-circuito desloque-se no sentido da linha, ocorre um aumento da impedância 
característica no circuito em análise, diminuindo-se a corrente e consequentemente o pico da TRT. 
A segunda parcela da equação 39 expressa a reflexão de tensão que ocorre entre o terminal 2 e a 
impedância característica da linha. Esta reflexão atinge o terminal 2, somando-se com a tensão do 
lado da fonte, terminal 1, fazendo com que ocorra um rápido crescimento inicial na tensão. 
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APÊNDICE B – DADOS DO SISTEMA ELÉTRICO EM ESTUDO 
Nesta seção são apresentados os dados do sistema elétrico em estudo. 
Tabela B.1 – Dados das linhas de transmissão – Parâmetros distribuídos. 
Linhas de Transmissão 
De Para 
Tensão 
(kV) 
R1 
(Ω/km) 
XL1 
(Ω/km) 
Xc1 
(MΩ*km) 
R0 
(Ω/km) 
XL0 
(Ω/km) 
XC0 
(MΩ*km) 
L (km) 
Santo 
Antônio 
C. P. Velho 500 0,0177 0,2854 0,1727 0,3287 1,14762 0,3438 5 
Jirau C. P. Velho 500 0,0177 0,2854 0,1727 0,3287 1,4762 0,3438 105 
Itatiba  Ibiúna  500 0,0225 0,352 0,2119 0,1977 1,5372 0,3188 112 
Araraq  Campinas  500 0,0225 0,352 0,2119 0,1977 1,5372 0,3188 117 
Araraq  Assis  500 0,0201 0,3189 0,1913 0,3647 1,4035 0,3003 243 
Marimb 2  Assis  500 0,0171 0,2666 0,1634 0,3725 1,4992 0,3631 300 
Araraq  Marimb 2  500 0,0225 0,352 0,2119 0,1977 1,5372 0,3188 195 
Araraq  Marimb 2  500 0,0225 0,352 0,2119 0,1977 1,5372 0,3188 15 
Araraq2  Taubate  500 0,0225 0,352 0,2119 0,1977 1,5372 0,3188 27 
Araraq  P Caldas 500 0,0225 0,352 0,2119 0,1977 1,5372 0,3188 195 
Araraq2  Araraq  500 0,0206 0,3189 0,1913 0,3647 1,4035 0,3000 333 
Araraq2  Araraq  500 0,0225 0,352 0,2119 0,1977 1,5372 0,3188 176 
Campinas  Itatiba  500 0,0225 0,352 0,2119 0,1977 1,5372 0,3188 15 
Campinas  Fdias  500 0,0225 0,352 0,2119 0,1977 1,5372 0,3188 86 
Taubaté  
Nova 
Iguaçu  
500 0,0171 0,2739 0,1683 0,3682 1,4794 0,3592 240 
Tijuco Preto  
Cachoeira 
Paulista  
500 0,0228 0,3483 0,2100 0,3643 1,4274 0,3226 181 
Tijuco Preto  
Cachoeira 
Paulista  
500 0,0176 0,2642 0,1586 0,3623 1,3428 0,2807 181 
Cachoeira 
Paulista  
Taubate  500 0,0228 0,3483 0,2100 0,1977 1,545 0,3226 83 
Tijuco Preto  Taubaté  500 0,0225 0,352 0,2119 0,1977 1,5372 0,3188 109 
Campinas  
Cachoeira 
Paulista  
500 0,0225 0,3464 0,2148 0,492 1,8724 0,3299 230 
Campinas  
Cachoeira 
Paulista  
500 0,02354 0,3161 0,2119 0,3297 0,9383 0,3187 156 
Araraq  Bauru  440 0,0243 0,3192 0,1951 0,407 1,1911 0,3252 104 
Araraq  M Mirim  440 0,0244 0,3081 0,1888 0,3709 1,2581 0,3147 167 
Mirassol Araraq  440 0,02460 0,3069 0,2119 0,3701 1,2544 0,3187 165 
Mirassol Araraq  440 0,02460 0,3069 0,2119 0,3701 1,2544 0,3187 165 
Araraq  
Agua 
Vermelha  
440 0,02573 0,3376 0,2119 0,3295 0,9332 0,3187 309 
P Caldas  Furnas  345 0,03961 0,39070 0,2119 0,4516 1,3465 0,3187 131 
P Caldas  Furnas  345 0,03961 0,39070 0,2119 0,4516 1,3465 0,3187 131 
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Tabela B.3 – Equivalentes próprios de curto-circuito. 
Equivalentes de curto-circuito 
Local Tensão (kV) R1 (Ω) XL1 (Ω) 
FURNAS   345 0,5304944 10,876028 
MARIMB2   500 0,74325 20,015 
N.IGUACU  500 0,51375 17,16075 
P.CALDAS 500 4,72325 150,3 
ARARAS    440 6,8114288 116,13096 
MIRASSOL  440 3,6698816 49,247968 
PIRACICT  440 11,295398 178,44499 
TAUBATE  440 9,9303248 25826,24 
B.JARDIM 440 3,4497584 56,707376 
M.MIRIM3 440 16,226584 181,6723 
AG.VERM  440 0,6913456 23,104224 
BAURU    440 1,7882832 25,05184 
ARARAQ.  138 0,0990212 0,5119713 
ITATIBA   138 0,5981111 221,97686 
ASSIS    525 1,97375 41,9325 
CAMPINAS 345 6,2963035 91,753992 
IBIUNA 500 1,771 29,6325 
T.PRETO A 500 0,7025 37,61 
C.PAULI. 500 1,977 58,1675 
 
Tabela B.4 – Equivalentes de transferência – Barras de mesmo nível de tensão. 
Impedâncias de transferência 
De Para Tensão (kV) R1 (pu) XL1 (pu) R0 (pu) XL0 (pu) 
FURNAS   CAMPINAS 345 0,014606 0,11988 103,19 140,29 
P.CALDAS C.PAULI. 500 0,0017266 0,028233 0,032774 0,18775 
P.CALDAS T.PRETO A 500 -0,01377 0,65563 105,68 651,77 
P.CALDAS IBIUNA--- 500 -0,005166 0,52007 498,17 1021,33 
P.CALDAS MARIMB2   500 0,0057017 0,081959 0,25263 0,68816 
PIRACICT  ARARAS    440 0,034505 0,23929 46,83 135,73 
B.JARDIM TAUBATE  440 0,091431 0,52389 3432,37 4283,98 
B.JARDIM PIRACICT  440 0,0015382 0,022447 0,025889 0,068104 
B.JARDIM ARARAS    440 0,011865 0,11566 0,34623 0,86615 
M.MIRIM3 B.JARDIM 440 0,0096326 0,093207 0,75089 146,86 
M.MIRIM3 PIRACICT  440 0,026978 0,22697 0,60577 166,9 
M.MIRIM3 ARARAS    440 0,018875 0,12974 46,15 -263,62 
AG.VERM  PIRACICT  440 0,027544 0,38038 0,97575 264,96 
AG.VERM  MIRASSOL  440 0,013681 0,10584 118,27 205,65 
BAURU    AG.VERM  440 0,017793 0,13986 363,64 489,85 
BAURU    M.MIRIM3 440 0,061827 0,42014 5845,54 5828,16 
BAURU    B.JARDIM 440 0,0018273 0,021635 0,19488 0,44101 
BAURU    MIRASSOL  440 0,01311 0,090346 522,87 699,24 
BAURU    ARARAS    440 0,077163 0,43072 1422,29 2186,32 
M.MIRIM3 A#MM3ARA 440 9999,99 9999,99 -31,49 -63,74 
A#MM3ARA ARARAS    440 9999,99 9999,99 0,0070651 0,12137 
A#MM3ARA ARARAQ.  440 9999,99 9999,99 -0,04283 -23,88 
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Tabela B.5 – Equivalentes de transferência – Barras de mesmo nível de tensão – continuação. 
Impedâncias de transferência 
De Para Tensão (kV) R1 (pu) XL1 (pu) R0 (pu) XL0 (pu) 
A#AR AS  ASSIS    525 9999,99 9999,99 -0,07989 0,27354 
T.PRETO A IBIUNA--- 500 0,000295 0,049576 0,078089 0,51927 
C.PAULI. N.IGUACU  500 0,0006401 0,0091461 0,024119 0,07365 
 
Tabela B.6 – Equivalentes de transferência – Barras de diferentes níveis de tensão. 
Impedâncias de transferência 
De Tensão (kV) Para Tensão (kV) R1 (pu) XL1 (pu) R0 (pu) XL0 (pu) 
FURNAS   345 P.CALDAS 500 0,0028012 0,063765 0,094179 0,28571 
FURNAS   345 C.PAULI. 500 0,075546 0,46486 1539,28 2013,21 
FURNAS   345 T.PRETO A 500 0,042523 0,52551 1836,03 2999,98 
FURNAS   345 IBIUNA 500 0,038388 0,41609 4516,42 4029,38 
FURNAS   345 M.MIRIM3 440 0,074929 0,45473 843,2 1221,65 
FURNAS   345 N.IGUACU  500 0,015986 0,15257 267,22 399,02 
FURNAS   345 MARIMB2   500 0,013737 0,12212 490,41 735,68 
P.CALDAS 500 CAMPINAS 345 0,0028846 0,14777 0,078996 0,31425 
P.CALDAS 500 AG.VERM  440 0,010223 0,27488 35,3 124,92 
P.CALDAS 500 M.MIRIM3 440 0,03808 0,53042 0,59691 265,11 
P.CALDAS 500 B.JARDIM 440 0,01306 0,35695 0,75463 250,5 
P.CALDAS 500 PIRACICT  440 0,012475 0,29713 0,40551 131,01 
ARARAQ2   500 ARARAQ2   440 2E-19 0,0029927 0 0,0029927 
AG.VERM  440 MARIMB2   500 0,0016931 0,026448 0,025288 0,13716 
ARARAQ.  138 PIRACICT  440 0,12192 0,36278 0,71615 210,03 
ARARAQ.  440 ARARAQ.  138 9E-19 0,015156 -1E-10 0,015034 
ITATIBA   138 M.MIRIM3 440 0,13951 0,44703 551,22 980,72 
ITATIBA   138 B.JARDIM 440 0,010054 0,074167 0,048852 0,22893 
ITATIBA   138 PIRACICT  440 0,034008 0,10942 0,26827 0,74456 
ITATIBA   500 ITATIBA   138 0,0001254 0,01106 0,0001254 0,01106 
FURNAS   345 P.CALDAS 500 0,0028012 0,063765 0,094179 0,28571 
A#AR AS  525 ARARAQ.  440 9999,99 9999,99 0,037131 -32,77 
ASSIS    525 ARARAQ.  440 9999,99 9999,99 -0,04726 0,26153 
ASSIS    525 BAURU    440 0,002018 0,039654 0,032851 12,36 
ASSIS    525 B.JARDIM 440 0,011138 0,18796 0,18608 0,64466 
ASSIS    525 PIRACICT  440 0,013343 0,27148 0,23831 0,77248 
CAMPINAS 500 CAMPINAS 345 7E-19 0,011725 0 0,011726 
CAMPINAS 345 IBIUNA 500 0,0067425 0,10926 104,89 212,97 
CAMPINAS 345 ITATIBA   138 0,005602 0,036426 0,050398 0,18873 
CAMPINAS 345 B.JARDIM 440 0,0094796 0,11271 0,20052 0,67734 
CAMPINAS 345 PIRACICT  440 0,018369 0,15089 0,14451 0,47869 
CAMPINAS 345 ARARAS    440 0,12295 0,61072 458,21 987,31 
IBIUNA 500 ASSIS    525 0,04766 0,34321 194,73 224,06 
IBIUNA 500 BAURU    440 0,0080768 0,14888 5122,24 5194,3 
IBIUNA 500 B.JARDIM 440 0,0035744 0,076321 791,08 913,21 
IBIUNA 500 ARARAS    440 0,03127 0,42653 1153,11 2209,85 
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Tabela B.7 – Equivalentes de transferência – Barras de diferentes níveis de tensão – continuação. 
Impedâncias de transferência 
De Tensão (kV) Para Tensão (kV) R1 (pu) XL1 (pu) R0 (pu) XL0 (pu) 
T.PRETO A 500 ASSIS    525 0,004981 0,12541 301,58 523,43 
T.PRETO A 500 BAURU    440 0,0086416 0,16465 1198,82 1837,04 
T.PRETO A 500 M.MIRIM3 440 0,0061685 0,17643 140,72 290,1 
T.PRETO A 500 B.JARDIM 440 0,0023846 0,067434 0,39755 0,98565 
T.PRETO A 500 TAUBATE  440 0,017408 0,34878 285,5 744,63 
T.PRETO A 500 ARARAS    440 0,0066422 0,22534 0,19796 114,31 
Tabela B.8 – Dados dos geradores. 
Geradores 
Local Tensão (kV) 
Nº de 
máquinas 
Potência 
(MW) 
X"d equivalente 
(Ω) 
UHE Santo Antônio 13,8 44 71,6 0,01738 
UHE Jirau 13,8 44 75 0,01657 
Tabela B.9 – Reatores de barra. 
Reatores de Barra 
Local Tensão (kV) Potência (Mvar) 
ARARAQUARA 500 300 
IBIUNA 500 200 
MARIMB2   500 450 
P.CALDAS 500 140 
ARARAQ.  440 190 
MIRASSOL 440 180 
 
Os reatores foram representados considerando a resistência elétrica nula. 
Tabela B.10 – Reatores de linha. 
Reatores de Linha 
De Para Terminal Tensão (kV) Potência (Mvar) 
ASSIS    MARIMB2 ASSIS    525 150 
TAUBATE  N.IGUACU TAUBATE  500 70 
TAUBATE  N.IGUACU N.IGUACU  500 70 
 
Os reatores foram representados considerando a resistência elétrica nula. 
 
Tabela B.11 – Apresentação dos resultados das simulações de rejeição de carga da LT MCO+ a vazio. 
Bancos de Capacitor 
Local Tensão (kV) Potência (Mvar) 
ARARAQ. 2 500 1000 
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Tabela B.12 – Cargas. 
Cargas 
Local Tensão (kV) P (MW) Q (Mvar) 
MARIMB2   500 400 0 
P.CALDAS 345 345 0 
ITATIBA 500 138,89 0 
ITATIBA 138 112 0 
CAMPINAS 500 833,3 0 
CAMPINAS 345 595,1 0 
C.PAULI. 500 714 0 
 
 
Tabela B.13 – Transformadores. 
Transformadores 
Local Tensões (kV) 
Potência 
(MVA) 
Tipo de 
Ligação 
XPS (pu) XST (pu) XPT (pu) 
ARARAQ.  2 525/440/13,8 1250 YNynD 0,0434 0,5544 0,713 
CAMPINAS 525/345/13,8 560 YNynD 0,0242 0,1756 0,2102 
ITATIBA   500/345/13,8 400 YNynD 0,0354 0,0531 0,0949 
ITATIBA   500/138/13,8 800 YNynD 0,0335 0,2113 0,2512 
ITATIBA   500/138/13,8 800 YNynD 0,0335 0,2113 0,2512 
ITATIBA   500/138/13,8 800 YNynD 0,0354 0,0531 0,0949 
P.CALDAS 500/345/13,8 560 YNynD 0,0238 0,1753 0,2099 
 
 
Tabela B.14 – Para-raios de 420 kV. 
Para-raios 420 kV 
Corrente (kA) Tensão (kV) 
0,001 462 
0,01 672 
0,1 714 
0,2 730,38 
0,38 746,34 
0,65 762,3 
1,11 778,26 
1,5 790,02 
2 802,2 
2,8 818,16 
200 1344 
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Tabela B.15 – Para-raios 800 kV. 
Para-raios 800 kV 
Corrente (kA) Tensão (kV) 
0,001 880 
0,01 1280 
0,1 1360 
0,2 1391,2 
0,38 1421,6 
0,65 1452 
1,11 1482,4 
1,5 1504,8 
2 1528 
2,8 1558,4 
200 2560 
 
Tabela B.16 – Capacitâncias parasitas. 
 
Tensão (kV) 
Equipamento 500 860 
Disjuntor 100 pF 2000 pF 
Isolador pedestal 100 pF 130 pF 
Para-raios 200 pF 400 pF 
Seccionador 100 pF 2000 pF 
Transformador de corrente 715 pF 1000 pF 
Transformador de potencial 4700 pF 2000 pF 
Transformador 3000 pF 10000 pF 
 
 Os valores de capacitância do setor de 500 kV foram interpolados, enquanto que os valores 
do setor de 860 kV foram extrapolados, seguindo a referência Modeling Guidelines for Fast Front 
Transients  (IMECE, A. F et al, 1996). 
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APÊNDICE C –SISTEMA ELÉTRICO EM ESTUDO 
COMPLEXO DO RIO MADEIRA – UHE SANTO ANTÔNIO E UHE JIRAU 
 
 
 
Figura C.1. – Sistema elétrico do Complexo do Rio Madeira – Usinas hidroelétricas de Santo Antônio e 
Jirau. 
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SISTEMA DE TRANSMISSÃO MCO+ 
 
 
 
 
 
 
Figura C.2. – Sistema de Transmissão MCO+. 
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SISTEMA DE TRANSMISSÃO SUDESTE 
 
 
Figura C.3. – Sistema elétrico do sudeste representado através de equivalentes. 
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SISTEMA DE TRANSMISSÃO SUDESTE – EQUIVALENTES DE 
TRANSFERÊNCIA 
 
 
Figura C.4. – Sistema elétrico do sudeste – Equivalentes de transferência. 
